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энергетика

Г. Т. АДОНЦ

К ИССЛЕДОВАНИЯМ СХОДИМОСТИ И СКОРОСТИ ИТЕРАЦИИ
В РАСЧЕТАХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ

Для решения системы нелинейных и трансцендентных уравнений, 
которыми описываются установившиеся режимы энергосистемы, 
используются [1 : 5] методы итерации и различные его модификации 
(метод Гаусса с ускоряющими коэффициентами, метол Ньютон а-Ра фео­
на, метод с обращением матрицы параметров уравнений и др.)

Независимо от методов решения этих уравнений, имеют место 
случаи несходящнхся итераций или сходящихся к физически нереа­
лизуемым решениям, в частности, в расчетах режимов, близких к 
предельным по устойчивости.

В этой связи проблема сходимости итерации в расчетах установив­
шихся режимов энергосистем продолжает служить объектом исследова­
нии [й]. Задача сходимости итерации непосредственно связывается 
также г вопросом обеспечения определенной скорости расчета для 
достижения нужной точности или допустимой невязки между заданными 
и полученными в результате расчета величинами.

Исследования сходимости и скорости итерации н расчетах 
устайбймв.шнхся режимов ряда энергосистем проводимые в Арм. НИИ 
энергетики, показали, что сходимость и скорость итерации зависят от 
целого ряда факторов. К их числу относятся, например, следующие.

Представление параметров системы коэффициентами уравнений 
узловых напряжений или матрицей К многополюсника (узловых 
проводимостей).

Задание режима генераторных узлов системы величинами Р и Q 
(активные в реактивные мощности) или Р и /7 (модуль напряжения). 
Решение исходных уравнений методами простой итерации или Гаусса, 
или методами с использованием ускоряющих итерацию коэффициентов. 
Весьма важным представляется также применение способов, обеспе­
чивающих сходимость итерации к точке, находящейся в области 
заданных параметров искомого режима.

Предлагаемый алгоритм расчета и программа, реализующая его 
на ЭВМ «Урал 14/1». позволяют вести не только расчет установивше­
гося режима системы, но и исследовать процесс сходимости итерации и
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ее скорость с целью определения влияния изложенных факторов на 
расчет режима данной схемы энергосистемы.

С помощью данного алгоритма можно выполнить также ряд 
вычислительных экспериментов и исследований, связанных с проблемой 
сходимости итерации при решении системы нелинейных алгебраических 
и трансцендентных уравнений, встречающихся в различных областях 
техники.

Постановка задачи. Принимаются заданными: а [У]-матрица 
коэффициентов уравнении узловых напряжений схемы замещения 
системы или |К,™|-матрица, эквивалентная предыдущей, представляю­
щая собственные и взаимные комплексные проводимости генератор­
ных и нагрузочных узлов системы, общим числом А'. Эту матрицу 
называют также К-матрицей многополюсника. Для матриц [ Х| и 
[И,км| принято также общее название матриц узловых проводимостей.

б. Разбиения множества узлов Л’многополюсника А'—|1, 2,. ...и 
па два подмножества (Л . А ) и (Л>-։ Лгт), обладающие следующими 
свойствами:

1

Л« А = \. если г С А\ . 3 V. , то я 3;
А/ А'„. -А’, если / АД, т £ то

в. Величины |/-Д|. |0}|. активной мощности, фаз
напряжений, реактивной мощности и модулей напряжений соответ­
ственно узлов г. 3, /. т.

г. Начальные значения величин у<։'(. |Р!,‘ . |0^|. подле-
ж а щи х оп ре дел е н и ю.

д. Нижняя и верхняя границы изменения искомых модулей на­
пряжений и՝'(" \ для узлов /' Ау.

е. Числа (/։ , <//. используемые для ограничения величин прира­
щений , АС/ искомых неизвестных А . С/ в процессе итерации.

Согласно принципу сжатых отображений < 1, 0 д//<1.
ж. Величина г(р..). используемая в качестве критерия прекра­

щения процесса итерации.
з. Числовые значения ЛА =0. 1. 2.... соответствующие крат­

ности повторения расчетов па каждом из четырех этапов э 1.2. 3.4 
расчета, из которых слагается каждый цикл итерации.

Принимаются искомыми; величины 1՛^ }, (/< . |(7/А со­
ответственно для узлов а. /. /. т.

Для величин, получаемых в /-м таге итерации, используются 
обозначения: /Д’, П1̂, !.

Уравнения и выражения, используемые и данном алгоритме. В 
качестве основных здесь используются уравнения [՛'). в которых при­
нимаются независимыми переменные |Р, ). 1*>л |. |0Д}, КАЛ а иско­
мыми |% 1(7/1. (/>- |, |$ж|.

Величины [С™ должны находиться в заданных границах, опре­
дели е м 1 ■> х не ра ве 11Ст ва м и
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£/«••՝, 

где min и max индексы нижней и верхней границ.
Приращения искомых величин -У и Гу в двух последовательных 

шагах итерации обозначил։ через
‘?1-։ и

Очевидно, и качестве •!/ 1 и Ц ’ в первом (/ 1) шаге итера­
ции должны быть взяты задаваемые начальные чначиния этих пере­
менных, т. о. -У’ и ZA
w-нормы векторов | и Щу . определяемые после первого шага 
итерации, обозначим через

ма — max I’ij"1 •>; °|. 
а

Mf - max [О’;. ’ t’։; °|.
/

Взамен от-нормы могут быть использованы /г-нормы этих векто­
ров, которые вычисляются соответственно по формулам:

^=1/ ^.1^՜ ^“Т: (1)

Af/= 1/ 1 iq-’-W (2)

Фазы напряжений всех узлов, т. е. у и /, приводятся к отсчету 
по изменяемому в каждом шаге итерации значению фазы напряже­
ния балансирующего узла согласно следующим формулам:

= И - Й- * € N (3)
где

ф4 = -֊О!».« + 'И„1„)< О)

'5|1йах՛ -мп1н наибольшее и наименьшее значения ? из числа всех ■!>. по­
лученных после расчета в первом шаге итерации, и всех 6®. задан­
ных в качестве известных параметров режима.

б—индекс узла баланса системы.
Невязки активных ДР' и реактивных мощностей узлов у и / 

после /-го шага итерации определяются по формулам;
др/^ро.^тед (5)

/^л7 (6)
где

С‘зк (։И — **) — (7)
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Ь/* СО» ( ’?} - Уд.) . (8)

Р". (/} заданные параметры режима;
дг, Ь заданные параметры многополюсника.
'>!/. н - приросты, обеспечивающие ускорение итерации при рас­
четах % и О'/-.

где с строчный индекс, пробегающий значения «;
[՛ ֊ индекс, пробегающий значения /;

*./֊ индексы столбцов;
оРс dQ.t ...
~‘՜՝ oV՜1 ։|aCTUWe производные, вычисляемые согласно |'|;

А/><. AQ' невязки, определяемые но формулам (5) ֊: |8) с соот­
ветствующей заменой индексов

Взамен уравнений (9) и (10). обеспечивающих нахождение ->!/' и 
в результате их совместного решения, могут быть использованы 

следующие формулы (И) и (12). обеспечивающие вычисления и ^С՝\ 
по строчным уравнениям систем (9) и (10).

(11)

?ц' ^г(^' (12)
ди\ /7

где А?. АС'— приращения искомых величин % (» Л’,) и Лу(/ М/) 
н двух последних шагах итерации.

В задачах с п — I неизвестными ?- и {,•,■ могут быть использова­
ны и следующие уравнения для определения приростов Щ и

~дР( 
до'

дРс 
ди;.

oQc
OU‘

4՜ Др; _ V . V АС '

6Z? v - V■’ -dlj;

(13)

Система (13) из двух уравнений с неизвестными |оФ',| и 
решается для всех значений с Л\ . с<^.

Ускоренные значения искомых величин | •'/ ■՝<■'[. определи-
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1 » --—  — -д . . ■ :■ а-Дй—г==  ■ „;* -». . ■  ———- -.■ ■ ■ -Г—

ются согласно (14) и (15).

%ус = *;+% (14)

/еЛ/ (15)

где /4'|. — приросты. найденные в результате решения (9). (10)
или (II). (12) или (13) в каждом /-.м шаге итерации.

Величины приращений [Д-1»*), Р^/1 11 приростов ]'/>'), |о4Л[ сог­
ласно условиям теоремы о сжимающем отображении, должны быть
меньше соответственно величин q(M п т. е.

I М <</',-՛ -К. «е л; (16)

р-ЧК-'Л՜՜1 • а £ Л„ (17)

<?'֊« /(-лу (18)

1';Ч1 • у'֊’ Л/у. Я Л/ (19)

где (i—1) показатель степени, равный номеру шага итерации —1;
М, , Мг— нормы векторов;
<?, . ։// числа в пределах 0.90 0,99. задаваемые в качестве исходной 
информации.

В качестве критерия для прекращения итерации рекомендуется 
величина

£=0.05^-0.10. (20)

Кроме использования в процессе итерации указанных формул, 
после завершения итерации выполняется ряд вычислительных опера­
ций. связанных с определением токов /д.. их фаз для всех узлов 
АСА. а также величин потерь активной - и реактивной q мощностей

/* = T֊l//’»’-Qi • (21)
Ukf

'ik 't’A - ?*• где = arc tg . (22)
՛k

Разбиение алгоритма расчета на отдельные этапы. Предлагае­
мый алгоритм слагается из четырех этапов расчета, а именно: первый 
этап — расчеты фэ ; второй расчеты ой- ; третий расчеты Ly и 
четвертый — расчеты Wf. Допускается возможность кратного пов­
торения каждого из этих этапов расчета, путем задания в программе 
значений Д’» = 0, 1.2,.... где э 1. 2, 3. 4 индекс указанных че­
тырех этапов расчета.

Возможные схемы итерации. Путем подбора различных значе­
ний 0. 1.2. ... для коэффициентов АХ-:~А։ можно получить различные 
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схемы итерации. Эти схемы могут быть условно обозначены следу­
ющим образом:

а) схема „•>. •!*. '>>. •>>. Соответствует: Л։ 2; А-2 2: /гл-2; 
/г, - 0; •

б) схима „■>, IСоответствует: I; /г2 О кл 1; А’. ■();
в) схема Л?. Ш“. Соответствует: Аг,—0: Л8=1;Л3=0; 1. ит.д.

На базе таких схем итерации легко выполнить исследования сходи­
мости итерации.

Предлагаемые схемы итерации могут быть использованы гакже для 
исследований сходимости итерации при решении различных задач, 
описываемых системой из большого числа нелинейных алгебраических 
и трансцендентных уравнений.

Программа, реализующая алгоритм. Алгоритмы, соответствую­
щие отдельным из возможных схем итерации, например, схемам: 
/Л; и'1. /. г>>. были”реализованы при помощи программ рас­
четов на ЭВМ „Урал-3*.

Разработана также программа расчета па ЭВМ «Урал -14Д».
В программе՛ предусматриваются следующие возможности расчета 

режимов электрических систем
а. Используется вектор |*э ' 0, 1. 2. 3. где .э I. 2. 3, 4 ин­

декс этапов расчета.
Выбор значения О означает, что для решения уравнений в 

э-м этапе расчета используется компактная схема Гаусса.
Соответственно. >•-, - 1 означает, что в .э-м этапе расчета исполь­

зуется циклический процесс Зейделя.
При 2 уравнения решаются путем простой итерации.
При >, 3, где э 2.4 используются строчные уравнения (И) и 

(12) для получения величин и где рС А‘7.
б. Используется вектор -/,/=! :-7. каждый из его компонен­

тов означает:
(I. если н этапах э=1, 2 выбирается норма к.

1 |о, если в .9—1.2 выбирается норма т.
|1. если в .9=3. 4 выбирается норма А\
)0, если в э=3,4 выбирается норма т.
|1. если перед расчетом следует вычислить |)/,»։в|,

3 10, если не следует вычислять элементы матрицы
|1, если этапы 2.4 совмещаются, т. е. используются (20).

’ 1о. если-этапы 2 и 4 не совмещаются, т. е. не используются (20).
|1. если расчеты ведутся на базе матрицы |У,Кв|.
|0. если расчеты ведутся на базе | >'| узловых напряжений.

Составлена математиком—программистом ч II Солопеико.
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I, если используются экстракоды с плав, девятой (мантисса К), 
(при П0РЯЛ0к'       )’2*****8

2. S. U/MIbB

h’bhP’MLJJ.iril.blJ.P’Fbri» 1,-l.bhSPlMiU.b 1Н!<М<1ГьЬР1՛ 2llX4U.P։roUI'llI’ll*
l’SbPI).8l'U.-5b !>IINMI.III‘Siril.L b'l. U.PIVillblHHI.1, :bSU.p.llsni՝fbBIIHA.bl‘b

•i.bi4i.Hbf3ai.

II. ։f ф n ф II I if

Z//i f.bLpt(m'wiJ i>(ljiupt}lip/i itUUUtliiUiifutd fill'll L p ft < Ш pf at pifli b p p >

прпЪ[> IpittftuiptfLt ЬЪ Luj jlpu fpt/h IJhbptjtiiitfilpu tft /[.ft tn tt!^ L nt tu tpi m ш fj uAi fth n tn ft֊ 

UHH.UHti.tf, <рн.]Ц ЬЪ пнЦц, tip ft tn К p tup fi tu t ft tu pm pin f! fit »>/ p It tpHtfiuifft tit nutp 

IpnftHfuifi bl. U ft jutpp tpip^nh'litipfipt Lnqtf ui<>nt tf шit u/ftnpf/tfnuf f m/tjnpftff tf b 
dputtfftp, IputpiifuiA «П^риц— 14 fb f-^blpiipitbiujfth '.tupffi՝ ifLpit'lltn։ft 'mtfiiip, 

upp "ibujptnilitpiHPpti'li f։ phALnh ttttf liuitnuiplil tf h plifjtit tuilfuiit f. pu ttt h pfi tf h'h m h 
l.‘ljLpi(iu,fuitfiiilpnptiliiifi Ijblptt pnil/in'lt it f>J ft tfb L p/i ■iinp[tui>f{itiil'lil>tuut! ftu։l,]n։i - 

!if",,fl' 4»4l4>if fltittf mb til ш pin tpn f] pub fti'h qft ph h p ft h unit tpt tn it i ff pub:

0) 0. то же, мантисса 24, порядок 8
II. если используется а рифм. устройство с пл. зпт. Y 345.
(и. если используется АУФ с фиксированной запятой.
Использование векторов £>}, j-y позволяет проводить 

многоплановый машинный эксперимент по расчет} электрических ус­
тановившихся режимов энергосистем.

В ы в о д ы

1. Сходимость и скорость итерации в расчетах электрических 
режимов энергосистем зависят от целого ряда факторов. К. их числу 
относятся: выбор матрицы проводимостей уравнений узловых напряже­
ний или матрицы проводимое гей многополюсника; выбор методов 
(Гаусса, простой итерации. 11ыотона-Рафсона. предлагаемой в статье 
модификации последнего) при решение, системы уравнении фаз и 
модулей комплексных напряжений; последовательность и кратность 
решения отдельных систем уравнений; учет ограничений параметров 
режима и т. л.

2. Предлагаемый алгори.'м и программа, реализующая его на ЭВМ 
«Урал 14Д», позволяет выполнить машинный эксперимент и иссле­
дования задачи сходимости и скорости итерации при расчетах электриче­
ских режимов энергосистем.

АРМ НИИЭ Поступило 20. III. 1972.
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ЭЛЕК!РОТЕХНИКА

Я С. БРОВМАН. К С ДЕМИРЧЯН, С Д. ШМУТЕР

МОДЕЛЬ ВИБРАЦИИ АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ

Очевидна важность разработки мер но снижению вибраций 
электрических машин, вызванных производственными дефектами, 
особенно в свете внедрения ГОСТ 16921 71 (Машины электрические. 
Нормы вибрации). Для устранения значимых составляющих вибрации 
необходимо выявление их источников, т. е. вибродиагиостика. Поскольку 
спектр является не только исчерпывающей характеристикой вибрации. 
НО и причин, ее порождающих, для внброднагностпкн важно установле­
ние связи характеристик дефектов с соответствующими им спектральны­
ми составляющими.

Вибрация корпуса асинхронной электрической машины на под­
шипниках качения возбуждается анизотропией воздействия на ротор и 
статор вращающихся силовых элементов систем полюсов и шаров. 
Поскольку магнитные полюсы и тары в сепараторах вращаются 
асинхронно относительно ротора, здесь возможен единообразный подход 
на основе рассмотрения взаимодействия асинхронного силового элемен­
та а. с. > (полюсы, шары) с дефектами ротора (некруглости бочки 
ротора, желобов внутренних колец подшипников) и статора (иекрх։ ю- 
сти расточки статора, наружных колец).

Силовой элемент, имеющий 7-( полюсов (шаров), характеристику 
силового поля 7>(?) протяженностью и вращающийся со скоростью 
%■ относительно неподвижной системы координат л*у (рис. 1). взаимо­
действует с вращающимся (внутренним) дефектом, имеющим харак­
теристику 1\ (?) протяженностью !>„ в связанной с ним вращающей­
ся со скоростью ։"в системе координат, и или с неподвижным (на­
ружным) дефектом. имеющим в системе д-у характеристику /у, (?) 
протяженностью ?н и начальный угол ?1М>,

Необходимо установить зависимости спектров вертикального (у) 
и горизонтального (л) вибродатчиков от характеристик дефектов и 
а. с. э. Примем вначале простейший характер взаимодействий - де- 
, , , 2֊фекты и полюсы сосредоточены, г. с !/„ . ?„ — •> могут рас-

сматриваться как о-функции Тогда взаимодействие а. с. э. с дефек­
тами характеризуется произведениями площадей Л„ и.или 
причем, для выявления соотношения амплитуд-сиектральных состав­
ляющих важен лишь относигельпый масштаб этих величин.
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Взаимодействие а. с. э. с неподвижным дефектом в этом случае 
приводит к последовательности импульсов (решетчатой функции |1)) 
с частотой повторения 7.с&с (рис. 2,о). Вибрации по осям координат 
а՜, у получаются умножением этой последовательности на соз?™ и 

81п?1։... соответственно, т. е. отличаются только по амплитуде. Спектр 
такой последовательности |2| является гармоническим с амплитуда­
ми, равными для всех составляющих (частотой /гХг%._ где /г I. 2. 3...) 
и равными амплитуде исходных импульсов.

Рис. I. Рис. 2.

Взаимодействие а. с. э. с вращающимся дефектом приводит в 
вращающейся системе координат к последовательности импульсов по- 
рис. 2,0. по с частотой повторения 7^\ ‘«0 а в неподвижной сис­
теме координат вибрации по осям д' и у получаются умножением 
этой последовательности из соз‘%/ и Дпюц/. соответственно (рис. 
2.6). Спектр такой змплнтудно-модулиронаниой последовательности 
импульсов |2] также характеризуется равными амплитудами всех сос­
тавляющих. но уже на частоте вращения ՝■>,, и на боковых частотах 
/.՛/ VI,, причем, амплитуды составляющих равны половине;
амплитуды импульсов исходной носледовательности. При этом вибра­
ции по осям л' и у для всех составляющих спектра сдвинуты между 
собой на угол ~!2

Таким образом, воздействие вращающегося дефекта сводятся к 
набору вращающихся векторов вибрации, а неподвижного дефекта к 
наборх пульсирующих п направлении «ц* векторов. Этот вывод, 
впрочем, очевиден, так как вращающийся дефект не имеет какого-либо 
преимущественного направления воздействия в неподвижной системе 
координат: при возникновении же такой анизотропии, связанной с 
появлением неподвижного дефекта, круговое поле вибрации деформи­
руется в эллиптическое и в пределе (только сосредоточенный неподвиж­
ный дефект) вырождается г; пульсирующее.

В приведенных рассуждениях динамическая система принималась 
безынерционной. Если, п первом приближения, полагать динамическую 
систему линейной и изотропной в пространстве, то спектры по осям а и 
у должны умножаться на передаточную функцию ^(/ю) системы. 
Проиллюстрируем это на простейшем примере взаимодействия одною 
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сосредоточенного полюса (с единичной площадью) с распределенным 
вращающимся дефектом. Очевидно (рис. I). элементарное движение 
вдоль оснхсистемы с весовой функцией А(/) при воздействии полюса па 
угле ՛!< можно записать как

rfx=FB (Ф) • (ty • cos (®—6) • А(т), (1)

где ՛ время, отсчитываемое от момента этого элементарного ноздей- 
I :ствия.

Принимая при t О ? —i =0 и подставляя в (I)

'й- 0)„ /, |։ов ։ос|/, 

движение х(1) выразим интегралом свертки
I

х(Г) = |<и։, .mJ Л՝„ I |юв - <•>,.[ (/ -)! • COS *’\.(/ -.)•//(-)</■:. (2)

II
При замене /՝„ на F,. и юп - и выражение (2) характеризует движе­
ние при взаимодействии с неподвижным гефектом.

Интеграл свертки в области Фурье-изображений (спектров) может 
быть представлен произведением спек։ров [2J. ։. е. спектр вибрации ио 
осн .V равен спектру спроектированной на эту ось силы, умноженному 
на передаточную функцию U- (/•՛>) Учитывая ишейпость Фурье-преобра- 
зоваиия и линейное-։ ։. системы, этот вывод не изменится при рас­
смотрении воздействия всех полюсов.

Однако при учёте протяженности дефектов и полюсов (՛/„. ?„ . 
?.՛) спектры спроектированного на осн х. у взаимодействия Л’„ Fc 
(или /Т Л<) суммированием (интегрированием) только во временной 
области получить не удается, приходится рассматривать бесконечные 
суммы спектров последовательностей импульсов, представляющих со­
бой кусочно-непрерывные, обычно почти-периодические функции вре­
мени. Поэтому приходится вычислять спектры в два этапа: вначале 
интегрированием в пространстве для неизменного i находятся функ­
ции Fy(i). а затем их Фурье-преобразованием определяются 
спектры.

Рассмотрим первый этап. В комплексной форме

^(0 /л-(0 /А-(0 = J (?՝ О • О • (?• О • cos® • dv
о

2г.
- ./Jt, (?. t) ■ /-,{<}. п ■ 1-\ (?, /) ■ sin? • rf?. (3) 

у

Так как /гн и определены только в пределах 0 : 2п, то (3) не из­
менится при переходе к пределам 0 : * и. следовательно. (3) пред-
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ставляет собой Лапласово (/.-) преобразование произведении /-„ Г'СГ\ 
при параметре $—/:

Л,.Л, <?«</= Р» Г,- Г. /.(/=•„ Р'с Р.. (4)
(I

/.-преобразование произведения функций равно комплексной 
свертке их изображений [3]. Даже, для характеристик дефектов простей­
шего вида двойной интеграл свертки в комплексной области получить в 
компактной форме не удается Эта задача решается последовательным 
численным интегрированием па ИВМ. а здесь для анализа упростим ее

Будем рассматривать взаимодействие дефекта в виде полуволны 
синусоиды с системой сосредоточенных полюсов (рис 3. а), Такое 

представление для шарикоподшипников и многополюсник машин 
достаточно хорошо с<)гласуетёя с реальностью и позволяет, с другой 
стороны, применить эффективный аппарат дискретного (/)-) преобразо­
вания Лапласа для смешенных решетчатых функций [1]. Выражая 
протяженность дефекта в долях (/ 1,2,3....) г. радиан (рис. 3,6) и 
представляя начальные смещения как функции времени

получаем (см. Приложение) зависимости, позволяющие анализировать 
влияние протяженностей дефектов и числа полюсов на комплексный 
спектр/'(О- Здесь еще раз подчеркнём существенность последователь­
ности операций: следует вначале осуществлять проектирование (3), (4) 
взаимодействий и далее рассматривать их спектральное разложение, а 
не производить, спектральное разложение дефекта с последующим 
проектированием взаимодействий спектральных составляющих дефекта 
с а. с. э. на координатные осп. что [4] приводи। к существенно иным 
результатам.

Для неподвижного дефекта получаем

?„(/)֊ г. (5)
к -«

где комплексные амплитуды СД. определяются по (П.18). Таким об­
разом. вектор Л, (/) силового воздействия неподвижного дефекта 
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представляется в виде гармонического ряда эллипсов вибрации, боль­
шие полуоси которых равны

|С^| + |С_Л|.
и остальные параметры также однозначно характеризуются прямым 
С./{ и инверсным С векторами на каждой из частот их вращения

Хс . Постоянная составляющая воздействия определяется непо­
движным вектором Со.

Для вращающегося дефекта разложение /’„ (/) можно было бы 
получить из выражения (П.14) с учетом (П. 7). однако проще 
и нагляднее силовое воздействие вращающегося дефекта представить 
как неподвижного во вращающейся со скоростью «»»„ системе коорли 
нат по рис. 1. т. е. вместо (5) записать

Гв(/) = ֊'°>г Iй' ' е՜^ '• (б)
и- ֊

Таким образом, вектор Л’в(/) представляется набором векторов верх­
них боковых частот (/гХ.. |и>в—жг | } с амплитудами, прямых век­
торов >С и нижних боковых частот (А'Х. ’»•»>. •՛>< I *">. ) с ампли­
тудами инверсных векторов |С д|. а также вектором па частоте Вра- 
шения ротора и>„ с амплитудой постоянной составляющей воздейст­
вия |С01.

Здесь следует отметить, что учет протяженности дефектов не вносит 
дополнительных частот в спектр вибраций, найденный ранее из анализа 
воздействия сосредоточенных дефектов, во позволяе։ выявить соотпо 
шения между амплитудами составляющих спектра применительно к 
задаче различения щфёктов. Однако модель, учитывающая взаимодей 
стене неподвижного в вращающегося протяженных дефектов, позволяет 
обнаружить и некоторые новые частоты в спектре, например, централь­
ные частоты /гХ,- ]։•>„ <«>с |.

Принятая и анализе форма дефекта в виде полуволны синусоиды 
представляется наиболее общей: очевидно, что пользуясь изложенной и 
приложении методикой, аналогичные результаты могут быть получены и 
для других аппроксимаций дефекта, например, прямоугольной, тре­
угольной. пилообразной формы.
Приложение

I- изображение одиночного дефекта /՝(?) (рис. З.б) имеет ннд:

/($) - ЦР(ъ)) -֊ /.( 81п/<р 1- ~ Й = ֊-Д ]֊--(> /” (п.1)

Учет смещения на угол ?ж>(?но) соответствует умножению выражения 
(П. 1) на е Ч»»9.

При дискретном Лапласовом преобразовании дефекта



/*(х) ֊ Z9(/՝(/z)) = Е/ЭДг'- (Г1.2)e-a
номера отсчетов (n 0. 1. 2. 3, . . .)

»=Xz.=l (П.З)
2s Wc

2»
где — —частота (или период повторения) решетчатой функции, 

если номера отсчетов п считать безразмерным дискрет­
ным временем (т. е. ? - п — <•><. i).

Для того, чтобы (П.2) соответствовало /•(/) по (4). необходимо 
но՝прежпе.му умножать F на е -'С г. е. в (П.2) брать x=ywf {вместо 
я / в (4)|. „Часто:а“ лефекта соответственно будет:

։•) /»\. -2 s ~ (т. 0. Sln/'i з- sin ••>//). (П.4)

Смешения в безразмерной форме выразятся следующим образом: 
начальное смещение дефекта

5?оа։/?в^/иД. (П.5)
где дли неподвижного дефекта

>.„ = £։ (П.б)
1»с 2п

а для вращающегося дефекта

л„ = &. (П.7)
<°с 2 г.

смещение а. с. э. (решетчатой функции)

•*?*> (П.8)

где £֊֊.^ = -^/<! (П.9)
юс 2г

(т. к. взаимодействие повторяется с периодом “>с); 
смещение, обеспечивающее переход от синусоиды к одиночному

импульсу (П.1)

֊֊^ ֊֊./’=/^•6 (П.Ю)

где < (П.11)

Для перехода от /.-изображения (П.1) к /9-изображению сме­
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тенной решетчатой функции |1| вместо (П.2) следует записать

/*($, е) “Г 2)£_<л.
/1֊ о

(П.12)

Однако искомое в соответствии с (1) выражение

fl t ) =22/7(« +•) e-<"*֊'|s=p։ = «֊«/»(«, »)LA. (ПЛЗ) 
ffnO

т. е. D-изображение дефекта, следует умножать на оператор сдвига 
е ". поскольку T\t) определено в неподвижной, а не поворачиваемой 
вместе с решеткой |1| системе координат.

Пользуясь правилами и таблицами |1| прямого ZJ-преобразова­
ния. из (П.13) с учетом (П.1) и (П.4)-:-(! 1.11) получаем

Г(0 (П.14)

где е J,r. Sin«Kl !->-(«• J'D) ; g-j~. s]nw(p֊p.|)-г) _ # ,֊ ,f,,_ ц
— 2e^՝"e. cos w 4- 1

Ft= hi ри 0<s<k-p.|
^slno>(s-(/ |/|n Sin<41-£-■-(>• PI)) .

6?2j,'"'c 2^4 C0S V -1
при p.|<t<l (П.15)

Л=7ф (П.16)

знаком | | обозначается целая часть числа.
f(0 изменяется периодически при изменении s от (I до 1. по­

этому для комплексных коэффициентов С* ряда Фурье |3| в приня­
той по рис. 1 системе координат можно записать:

1
Ck = \7\z)e^:'dz

а
x-pj I Х-Г7-Р.+Ч

= |^|(Ф/к՝Fx(t)e^‘iz4lz ֊1֊ j 7-՝j(--)^k-’'։</2 J 7?j(s)e/k2,,tZs.

i' *-* v-p.-H
(n.J7)

После интегрирования и подстановок (П.З), (П.4), (П.6) и (П.11) для 
неподвижного дефекта окончательно получаем:

(п ,м

При возникновении неопределенностей типа-֊֊ (например, при / I

и Л = 0) следует применять обычные методы их раскрытия.
Поступило 20. II. 1972.



18 Я С. БроЬман и др.

•511. II. М1Н.1Г11Л,. 1|. II. 'ЦПП-Рл-ПП., II. I. Г,1ГЛЬ$ЪГ
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

К М. ЕГИШЯН. Ю Л. САРКИСЯН

СТЕРЖНЕВЫЕ МЕХАНИЗМЫ ДЛЯ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ 
СЛОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ ОБЪЕКТА

В работе налагается общий способ образования кинематических схем механизмов, 
п(к:։։рон.»йод՝нннх сложное шужениг объекта Приводятся также основные схемы 
пространственных и плоских стержневых механизмов, осутестнлнюшнх крнлолинейно- 
лоступательно!* движение объекта. Далее описываются некоторые современные при­
менения исследуемых механизмов. Рйссматривпемые механизмы, управляющие пере 
мещенисм объекта, коротко бу тут названы перемещающими

§ 1. Структурный синтез перемещающих механизмов

Чтобы управлять посредством стержневых механизмов перемете 
ином объекта (ведомого шатуна) в пространстве, необходимо найти 
такие точки или линии его. различные положения которых удовлетво­
ряют условиям связи присоединенных к объекту звеньев и кинематн- 
ческих цепей. Звено, входящее л кинематические пары с объектом и 
стойкой, назовем двухпарным звеном.

Различные гипы кинематических цепей и двухпарных звеньев 
накладываю՛! разные условия связи на движение объекта. Ниже для 
простоты будут рассмотрены только такие механизмы, в которых 
каждое условие, связи осуществляется посредством двухпарного звена

Различным сочетанием низших кинематических пар. а именно: 
вращательных, поступательных. цилиндрических, сферических и 
сферических г пальцем и прорезью, соответствуют тринадцать видов 
двухпарных звеньев, схемы которых сведены в табл, I. Вее двухпарные 
звенья подразделены на четыре рода в зависимости от числа условий 
связи, налагаемыми ими. В табл. 1 приводятся аналитические выраже­
ния условий связи, представляющие собой уравнения определенных 
геометрических мест точек илн прямых объекта в неподвижной системе 
координат. Ниже излагаются определения условий связи для рас­
сматриваемых двухпарных звеньев.

Если звено с двумя сферическими парами удерживает точку В 
объекта па поверхности сферы с центром в неподвижной точке Л, то 
звено с цилиндрической и сферической парами обеспечивает движение
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Та 6. ища 1
Вил Рид |

■ 21
Условные обозялчей и я

3
Вырзжеиия условия связи

4

О Ре с»|_,ле= consl- (В

I) ՝!£.' 2?J.L = rf = const, (2)
PI

iде d—p.'icei. точки H от осн Л;
а напрзвл. вектор оси 4.

1) см. (I);

2) а • (гв гл) сопи.

I) см. (I);
2) л • 7V-0, (4)

где й и А՛' направ.т. лекторы оси 
пальца и нормали к плоскости при­

рези.

1) гм. (2);
2) см (4).

!j ЛИ г • а.

где .И—точка пересечения траекто­
рии .очки Л g-g с. плоскостьюлОу; 

/-скалярная переменная величина.
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Таблица / (продолжение)

I 2 3 4

а • h
I) i,r cosh const; (б)

И • 1*1

.... !(<■« — г-л)а1>1
2) — —------rf-- const. (7)

k«J»l

где //-кратчайшее расстояние между 
осями I и В.

2^ I см. (•՛>):

3) см. (4).

I) см. (6);
2) см._(7)._

•*) 1(г/< гд)Х<?| • (л Ь) const. (8)

1) см. (б);
2) см. (7);

3) (г—гл)(лх4) 0, (9)
i.'ic г радиус-вектор произвольной 
точки плоскости движения оси /i.

1) см (6);
2) см <7j
3) Сгв- гЛ} const; (1))
.) (<Л—гл) • 1> —тпл' (Н)
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Таблица / (продолжение)

точки Й объекта по поверхности цилиндра, ось которого совпадает с 
осью цилиндрической пары .1.

Звено с вращательной и сферической парами обеспечивает дви­
жение точки В объекта по окружности, представляющей собой линию 
пересечения сферы радиуса /1В и плоскости, проходящей через точку Н 
и перпендикулярной оси вращательной нары 1

Все двухпарные звенья, содержащие сферическую пару с пальцем 
(см. виды 7, -5. 5), накладывают одно дополнительное условие связи, а 
именно: одна из прямых на объекте, проходящая через центр сферы 
(ось пальца), при движении должна оставаться в плоскости прорези.

Звено с поступательной и сферической парами обуславливает 
движение точки Л объекта по прямой, параллельной оси пост сиятель­
ной пары /1.

Звено с двумя цилиндрическими парами обеспечивает постоянство 
угла и расстояния между осями кинематических пар /1 и В. Двухпарные 
звенья остальных пяти видов можно рассматривать как звено с двумя 
цилиндрическими парами, в которых дополнительно исключены те или 
другие движения объекта. Так. например, звено с цилиндрической и 
вращательной парами исключает движение вдоль неподвижной осн

При звене, е поступательной и цилиндрической парами исключена 
возможность поворота вокруг неподвижной оси Следовательно, 
геометрическое место возможных положений оси цилиндрической пары 
В представляет собой плоскость, параллельную оси поступательной 
лары А.

Звено с двумя вращательными парами не допускает поступательные 
движения вдоль осей кинематических пар 1 и В, а звено с двумя 
поступательными парами вращательные движения вокруг этих осей.
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Наконец, при звене с поступательной и вращательной парами не 
представляется возможным вращательное движение относительно оси 
В объекта.

Следует отметить, что подобные выражения условий связи двух- 
парных звеньев и кинематических цепей получены Россом и Ченом [1] 
Эти уравнения ими использованы для проектирования пространственных 
механизмов

Непосредственная задача структурного синтеза перемещающих 
механизмов, очевидно, состоя։ в образовании их структурных схем 
путем присоединения к свободному объект} определенной совокупности 
двухпарных звеньев. Числа двухпарных звеньев, входящих в состав 
искомого одиополвижиого механизма, должны удовлетворять следую­
щему равенству:

I 6 15, 25г - 35а - 45, = 6 - УЛ5*. (1)
Гл 

где Л’/- число двухпарных звеньев Амо рода.
Равенство (1) можно привести к виду

5 = 5, 4 2$3 ֊ 35, ֊ - 45, ^5*. (2)
Гл

Из уравнения (2) следует, чти наибольшее число двухпарных звеньев 
и составе перемещающих механизмов равно пяти и соответствует они 
случаю соединения двухпарных звеньев только первого рода. Макси­
мальные числа двухпарных звеньев второго, третьего и четвертого 
родов равны. 5։тпх 2. 5,։па։ 5,ц||.|.<— 1.

Варьируя числами двухпарных звеньев, в соотвсгс।вин с (2) можно 
получить все возможные схемы перемещающих механизмов- В зависи­
мости от того, какие двухпарные звенья входят в состав перемещающих 
механизмов, последние разделены на пять подгрупп (табл. 2).

В первую подгруппу вошли механизмы с двухпарными звеньями 
только первого рода, при разных сочетаниях которых получаются 
шесть различных схем՛ Во вторую подгруппу вошли 45 механизмов. 
Образованные двухпарными звеньями первого и второго родов. 
Механизмы третьей подгруппы состоят из двухпарных звеньев первого 
и третьего родов (9 механизмов). В четвертую подгруппу вошли 15 
механизмов, содержащие двухнарные звенья второго и третьего родов. 
Наконец, последняя подгруппа образована шестью механизмами СО 
звеньями первого и четвертого родов.

На базе найденных кинематических схем путем наложения 
дополнительных геометрических условий можно получить стержневые 
механизмы, воспроизводящие плоскопараллельное или сферическое 
движение объекта. Например, присоединив к объекту два двухпарных 
звена четвертого рода со вращательными парами, оси которых 
параллельны, получаем плоский четырехшарннрный механизм, а при 
пересечении :лих осей в одной точке—сферический четырехзвенник.

В табл. 2 приведены по две схемы из каждой подгруппы.
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§ 2. Образование структурных схем стержневых механизмов, вос­
производящих поступательное движение объекта

I. Пространственное поступательное движение. При решении ряда 
технических задач требуется параллельный перенос платформы через 
заданные позиции и пространстве или многократное воспроизведение

Рис. 1.
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заданной кривой. В подобных случаях структурный синтез сводится к 
образованию кинематических схем механизмов, воспроизводящих 
поступательное движение шатуна. Для осуществления пространствен­
ного посту нагельного движения достаточно обеспечит в перемещение 
любых трех точек его. не лежащих на одной прямой, по конгруентным 
траекториям. С угон целью управляемый объект посредством сфериче­
ских пар Е. Е'. Е" можно соединить с соответствующими точками 
шатунов грех одинаковых пространственных четырехзвенников АВСЛ), 
А'В'С'О' и А"В"С"1)" (рис. В результате получается одиннал- 
цатнзвенный пространственный механизм.

Данную задачу можно решить и иным путем, а именно: к обьекту 
присоединяется простраис։венный четырехзвенннк ЛИСП, который 
обеспечивает требуемую траекторию поступательного движения, а 
попорот объекта вокруг неподвижных координатных осей исключается 
с помощью кинематической цепи РЦП с посту нагельными парами 
(рис. I. б).

Однако большое, количество звеньев в первом механизме и наличие 
поступательных лар во втором ограничивают возможность их практиче­
ского применения Георема, доказанная в работе [2]. позволяет 
шарнирным соединением звеньев пространственного четырехзвениика 
АВСП и его симметрии .4՛В՛С'ГУ получить однонодинжный восьмизвен­
ный механизм <■ посту пате л ьвым движением А/:"/.) (рис 1. /•՝). Так как 
механизм содержит пассивные условия связи, то без нарушения подвиж­
ности от механизма можно отсоединить любое из звеньев В'С\ А В'у 
С'1У. получая таким образом семизвеппыс механизмы, в которых шатун 
ЛЕ'!) движется поступательно по ша гу иной кривой точки £ четырех- 
звеппика А'В С'/)՛. Олин ич лих семизвенникон показан на рис. I. <՛.

2. Плоское поступательное движение. Для плоскою поступательно­
го движения объекта достаточно перемешан, тюбые две точки ею по- 
плоским конгруентным кривым (рис. I. <)} пли же исключить возмож­
ность поворота объекта относительно оси. пёрнендвкулирной плоскости 
движения (рис. 1,е) В работе [3] доказывается ана.ю։ приведённой 
выше теоремы для случая плоского движения. Плоский восьмкзвениик, 
соответствующий утверждению теоремы и полученный при произвол։.- 
ном расположении чертящей точки Е на шатуне. изображен на рис. 
1,.'п. Как данный восьмизвенник. так и производные шестизвенНьЙ 
механизмы, образованные отсоединением твухзвепиых неассуровых 
кинематических испей С’Е'В'Е’Л'. В' £’ С ЕI)'. СЕ'ПА'В' и ВАЕП'С\ 
обеспечивают поступательное движение звена АЕ'П по траектории 
точки £" четырехзвениика А'В'С'П'. Па рис. 1,.; изображен один из 
у казанных ш ест из вс и и и ко в.

§ 3. Современные применения перемещающих механизмов

Первые примеры практическою применения стержневых перемеща­
ющих механизмов относятся еще ко второй половине прошлого века.
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Огйегим, например, известную «стопоходящую» машину Чебышева. 
Идея ее основывается па определенном подобии симметричной 
шатунной кривой лямдаобразпого механизма Чебышева к траектории 
движения конца ноги животного относительно его корпуса. Однако 
интерес к стержневым направляющим механизмам по-настоящему 

коночное 
иодохеню

возрос В последние ГОДЫ I! СВЯЗИ С использованием их в космической 
технике, автомобильных подвесках, биомеханических устройствах, 
специальных станках, сельхозтехнике и г. л. Ниже описываются 
некоторые характерные применения стержневых переметающих 
механизмов в различных областях современной техники. Сначала на 
примерах рассмотрим применение стержневых механизмов для 
П'К'произведеншя сложного движения объекта.

Для установки солнечных панелей на орбитальных спутниках 
Уилсоном |4] синтезирован пространственный четырехзвенный меха 
ннзм ЛВС!) (рис. 2, а), при помощи которого осуществляется шижепне 
плоской панели длиной 150 см и шириной ВО с.и, вначале лежащей в 
плоскости, определяемой уравнением л 0, н положение, определяемое 
попоротом на 90'вокруг оси у. азатем поворотом на 36 52’ вокруг 
осн х.

В вспомогательных цехах прокатного производства для транс 
портировки катушек использован [5] плоский четырехзвенный 
механизм АВС!) (рис. 2, б/ Плоскость шатуна /7՛ проходит через 
заданные положения Е~г... ЕЛЕ3. Катушки, подаваемые ленточным 
транспортером, посту нахи на горизонтальную плоскость шатуна 
(положение Е}/-\), затем проводятся в положение EJи подвешиваются 
ни крючок конвейера.

Еще аолынее распространение нашли шарнирные механизмы с 
поступательным движением шатуна, Во избежание больших ударных 
нагрузок и деформаций осей при передвижении но неровной мест пости 
представляется необходимым [б] подрсссорнванне колес прицепных 
тележек. С этой целью колеса соединяются с осью через промежуточные
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шарнирные устройства (рис 3, ил (опускающие прямолинейное движе 
ине колес в плоскости, перпендикулярной направлению поступательной 
(вижепия тележки.

Ряс. з.

Для перемещения головки сверлильного станка (рис. 3, б) применен 
шестизвенный рычажной механизм, что значительно облегчает л 
удешевляет станок, так как позволяет отказаться от массивных литых 
направляющих (электромотор А1 прикреплен к точкам О и /: прямо­
линейно движущегося ведомого <вена направляющего механизма).

С помощью шестизвеппого шарнирного механизма обеспечивается 
конгруеитиое криволинейное движение несущих зубцов наклонного 
транспортера (рис. 3. «). Требуемые размеры и форма траекторий 
выполняются соответствующим подбором соотношений между размера­
ми базисного четырехзвенника Л0ДЛ/?{/:՜.

Па рис 3, г изображены кинематическая и полу конструктивная 
схемы транспортера резервуара жидкости. В данным случае поступа­
тельное движение съемника резервуара требуется для осуществлений 
параллельного перемещения линии поверхности жидкости.

Ереванский политехнический 
институт н.м. К. Маркса

Поступило 7.УП.1971
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IJ. մ փ ո փ ո ։. մ

Հոդվածում առաջարկվում Լ տանող օղակի րարդ շարժում վերարտադրող 
տարածական ե Հարթ յծակա յին մեխանիդմների կին եմա տիկա կ ան սխեմանե­
րի կառուցման ընդհանուր մեթոդ: Բերվում են նաե շարժաթևի կորադիծ-հա- 
մրնթաց շարժում իրականացնող հոդակապային մեխանիդւ! ների հիմնական 
սխեմաները! Հերքում նկարաղրվամ են այդ մեխանիդմների մի րանի մամա- 
եակակից կիրաոութjnt ններր 1

.4 И I Е Р А 1 У I' Л

I. Чен И.. Росс Б. Расчетные уравнения для синтем кинематических испей по р.п.челк- 
пым и бесконечно близким положениям «Конструирование и технология 
машиностросння*, № 1. 19G9

2 Саркисян 10 Л О некоторых свойствах н преобразованиях пространственного 
KiiupexjucHHHKa. «ГЬнестня Лрм. ССР (серии Т И ։«. т. XXII!. № 5. 1970.

3. Саркисян К). Л. 1ккогорыс ноньи теоремы п преобразования на основе свойств 
симметрии у шарнирных механизмах .Материалы VI сонешанип по основным 
проблемам теории машин и механизмов. 1970. Ленинград.

4. Уилсон. Аналитический кинематический спите։ механизмов посредстиом конечных 
перемешенни. «Конструирование п технология машиностроения». № 2. 19(15.

5 Kunad (}., Cioetze li.. tfaaslcr H. Gdrlebiechnlsche Bebplele aus dem Walzwcrks- 
liilfsmnschinenbau. .Maschincnbauteclnitk*, № 10. 1968.

(• Hu!n 1Հ. Frzcugnng von Parallcl-Koppelbeugungcn mH An wend ungen In de։ Land 
technik. .Grundlagen der Landtechnik*, Heft 20, 1964.

7, Volrner J. Gelerikmechanlsinen .Hs Ersatz fur SlHienfuhrungen. .Maschinenbauiech- 
nlk’ 9. I960. 11. 6.



Illi: 41’SIHMHlObVbbPI՛ UJill/l-bllbU.-ll՛ Sb'I.r.’ilL'Ihr
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

ХЬ|||1‘ф1|Ч|Цша <||tuini|>. ul>r|uu XXV, № 3, 1972 * срия п-мшчг. К1!л H.iyK

МАШИНОСТРОЕНИЕ

К. X. ШАХБАЗЯН. С. Б. ГАРАНЯН

СИНТЕЗ ПРОСТРАНСТВЕННОГО ПЯТИЗВЕННОГО МЕХАНИЗМА ПО 
ИЗВЕСТНЫМ ДИСКРЕТНЫМ ПОЛОЖЕНИЯМ ШАТУННОЙ ТОЧКИ

Необходимость решения многих иажных шдлч проектиронашгя нснолннтслы1и» I 
.механизмов для сис:е.м ориентации, космической техники, машнн-автомаго» к г. ДЛ 
обуглоннла быстрое разшстие теории синтеза проггрансгненных .механизмов;

Литерами работ [I] : [(.] созданы основные положения пространственнойI 
кинематической геометрии к решено несколько нл.нострапншых задач. В работе [7]ч 
принеден .интез (методом кналратического приближения) пространственного ме^аппе- 
ма для восирои шедення шляпной пространственной кривой.

В настоящей статье предлагается способ интерполяционно»" синтеза ирострштсм 
венного нятизшшного механизма с четырьмя сферическими, п.игай сферической с՛] 
нальнем и очной нращятельной парами по шд.пшым лискрешым положениям точки" 
шатуна. В основе синтеза лежит обобщенное ня пространственный случай ося»жН1« 
расчетное уравнение работы |8|.

Постановка задачи. Пуст;. в системе л'у.? ишо // точек уИд.П,՛
Ai/V. .И;.) ։ I, 2, ... п. Требуется спроектировать пространственш
пятизвенвый механизм (рис. I), 
имеющий па шатуне точку, траек­
тория которой проходит через за­
данные точки Л/,-.

В общем случае поставлен­
ную задачу можно решит», для 
/7 — 7 (см., например. |3|). Ниже 
мы ограничимся решением задачи 
для п о. При этом задаемся пло­
скостью и центром вращения шар­
нирной точки // кривошипа 0/7

= (О

Обозначим длину отрезка Л/,//.- через d Параметры b и d необхо­
димо выбрать так, чтобы на окружности (1) можно было отыскал* 
точки /У/(/7,л./7д,). соответствующие растояния которых до заданных 
точек .VI; были бы постоянной величиной, ранной d, т. е.

HiMj = d = const. (2)
Значения параметров 1> и <7 и зависимости от координат заданных 
точек М: можно выбрит», по условиям;
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г7>. |.И/л.|т„; ՝2(с1-\Ь)>а, (3)
где а наибольшая из величин |;И/У|Ю31 и |Л1/г|тах.

Условия (3) являются необходимыми, но недостаточными для 
существования условия (2) и служат лишь для непосредственного 
выбора значении Ь и </ Т.алее эти значения проверяются по условию

гЛ М֊</а -И2)5֊ + о. (4)

которое является необходимым и достаточным для выполнения уело 
ния (2/ После выбора Ь и </ из системы

'Ч (М,У /7г֊у)2-! (.!/,-; ֊^|
■ + /■/;< - ь* I

проделаем координаты точек /-/;

• Г п; /я/рг’։
(«)

где
& I

Ч - ֊Ч'уС'4 'И?, ь~
4^/И?г

Имея /7/у, по формуле
/Лу
ь

определим углы наклона кривошипа. Из уравнения (1) определим 
величину Направляющие косинусы прямых /7/А1.՛ определим по 
формулам:

•И/.т ,ИЛ, //,.; С0ф —__ _. СО8.7 =.------__ (Ю

Принимая, что плоскость прорези кинематической пары /7 и ось 
плльца соответственно перпендикулярны кривошипу ОН и прямой 
//•И. определим направляющие косинусы оси пальца:

СО5Я; —-

со$3/ 51П ^;СОЯ «; ;
А<-' ' (9)

СО87/ —------ — СО8 Ф,՝ СО5 а,-,

где
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- “ ---------- —    -------- - —=■     — -

к՛; с<)S 'ц cossin ?/ cos

Ri

Шарнирные точки Л'՜ и 7՝ шатуна определим соответственно на 
прямой НМ и на прямой, лежащей на шатунной плоскости (плос­
кость, образованная прямой НМ и осью пальца) и образующей с 
прямой НМ некоторый постоянный угол о const. Направляющие 
косинусы этой прямой определятся и.։ системы:

coS7f' cos cos /’ cos'", 4֊ cos;՜ cos;J — sin < 

cos?; cos a, -j- cos У( cos?; ■ cos;/' cos;/ — cos< 

(cos«zP (cos"?,)2 -f- (cos";/)2 I.

Ниже мы определим только координаты точки Л,-. т. к. опреде­
ление координат точки 7 можно произвести совершенно аналогично.

А'(л՜. у. z) есть точка пересечения плоскостей симметрии отрез­
ков .между точками Л;. Уравнения этих плоскостей (их число на 
единиц} меньше числа заданных прямых) можно представить в виде: 

(•Ч'д՜ ''У/д' 4Ул) ' (-^/у А։у)(2у -\’v ։Чу) ;
- ,V,- ;VA A',j= 0. ' (H)

(7 = 2. 3, 4, 5)
Координаты искомой точки А/ через неизвестную длину /(/ = 

^-H;\j\ п координаты точки //,՛ выражаются соотношениями:

•Ч.г e /cos а/;
A7v = /yJV4-/cos3,-: (12)
\:iz = Hi: /cos;/.

Отметим, что длина / может принимать также отрицательные значении, 
означающие, что искомые точки лежат на той стороне от точки //, 
которая соответствует отрицательном} направлению прямой. Это объ­
ясняется гем. что если ?;. ?;. ;/ — углы наклона прямой ///Л1/. то 
180 . я/. 180J4-֊?/. 180е- также углы наклона этой прямой.

С учетом (12) уравнения (11) после преобразований можно 
представить в виде:

ll^x (Cj (Qy 4֊ lFj)z -{■ lEj = 0, (13)

где
Cj = Hjy — 7/։v;

Qj = Hj2-Hxz-
Z?y = cos«y — cos?x;
Zjy = COS?y- cos?,;
Е/ = соз‘^- cos;,;
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E/=/7։vcosJ»։ -t- /AxCOS'h (//;vcos3y л_ ///.cos;,-). 
(/--=2. 3. 4. 5)

Для определения координат центра S(x. у. г) сферической по 
хности. на которой лежат точки .V/. уравнения (13) должны рас 
ргрншггь как одну систему Эта система имеет определенное peine 

кис. если

В*
В>
В.
By

С,+П)։

с. //?.
с, п\

Q, 4֊ Z/-։ Et 
& Ч\ Е> 
Q^֊iEt Et
Q, • Ъ

(Ы>

и г«3,
ГДС Л определитель расширенной матрицы системы; г ранг матрицы

В. С. ПЛ 
В> Ct ) П\ 
н. ct id.

Q, H՝zh.z 

-*■ 
Q< IF.E.

Условие (14) приводится к уравнению

Р>1' т (15)
что всегда имеет место, если

где
</т 4рЛ 0.

* <-
*

•»

r\ F, Е>
В, D, F, Е,
в. 'К F, Е,

В. С. Q. Е,
Я, С, Qa Е,

*5 = Bl с, Q, Ед
By С5 Q-, Е5

Ч> =

В, D, Q, Е.
В, Qa Е.
Bt D. Q. Et
В֊, О Q, Е,

В, С, Л Е,
В3 Сг /\ Е, 

с4 /•; £4 
С, Е.

Подставляя корни уравнения (15) в любые три уравнения системы 
(13) и в уравнения (12) соответственно определим координаты д’, у. г 
|։ Му- ^1: точек 5 и Л/. Длина ведомого <неип Л’5определится 
по формуле

A^-f(.v Л\.)’ (у Av)7 U V.)-

Прнмер В системе координат хуг н։но пить точек Л1։ (0; 0.2; 
0.1). Л4,(<),5;0.5; 1); Afa(0.3; 0.6;0.6); 51,(0.4; 1:0.8); 5JJ 0.6; 1.1; 1.3). 
3. ТВ, № 3
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Требуется определить размеры и расположение нят язвенного направ­
ляющего механизма (рис. 1), шатунная точка которой проходит через 
данные точки.
По условиям (2) и (3) выбрано Ь Л 1. Для длин звеньев //.V я 
НТ и координат точек Л՜. Р и V. Т (в первом положении) соответ­
ственно получены: /х - 1.024939: Л 1.578302: д*։ 0.255864: у։-:
= 1.005876: г, 0.773898; х. 0.118982; у,. 1,168704; г., 1,116294; 
\1Л 0: Л,у 1,767795; Л',, 0,877663; Г1Х- 0,283131; Г, у-=’ 1.046921:
1\: ֊0.702678, [липы ведомых звеньев и ТР соответственно равны: 
Л’Л’=0.811)398; 1Р 0,919720.

ЕрГУ, ЕрПИ
Поступило 29. IX. 1971.
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СТ РОИ ТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

Т Л. ГОРОЯН. Э. Е. ХАЧИЯН

О СЕЙСМОСТОЙКОСТИ МНОГОЭТАЖНЫХ КАРКАСНЫХ 
ЗДАНИЙ С УБЫВАЮЩИМИ ПС) ВЫСОТЕ ПОЭТАЖНЫМИ 

ЖЕСТКОСТЯМИ

Апллн.шруя частотные ураннення многоэтажных каркасных маний с абсолютно 
I ’• жесткими ригелями при равенстве масс (я»), сосредоточенных в уровнях перекрытий, 

и жесткостей этажей (al. нами и [I] была обнаружена линейная ьтвисимосы. периодов 
спободных колебании от этажности (л| и для определения периодов трех низших 
тонов свободных колебаний зданий высотой до 2։՝ этажей предложена формула:

Т, =. 2г. (Лг 4- пВ, )| т!а, (О

где Ах и Вг —безразмерные коэффициенты, шипящие от тона колебаний (г), и 
соотиетстпенпо имеют значения: для I топа 0.367 и 0.633; для II тона- 0.160 и 0.210. 
.тля И! тона—0,118 и 0.126.

В продолжение л их исследований и настоящей статье рассматриваются свободные 
■ /лебання многоэтажных каркасных маний с убывающими снизу вверх поэтажными 
жесткостями. Принимая линейный закон убывания поэтажных жесткостей, н формулу 
(1) введен корректив н она предсгаплена и более общем виде

/1.П1 оценки общего напряженного состояния таких тданш при сейсмических 
воздействиях, с использованием акселерограмм сильных землетрясений и ЭВМ 
прознали шровзны упругие реакции (response) конкретных 10-этзжных мтаннй

I Периоды и формы свободных колебаний. Убывание жесткости 
этажа по высоте здания это следствие стремления полнее использовать 
несущие способности сечений стоек каркаса сообразно убыванию 
внутренних усилий. Закономерность изменения сечений стоек, следова­
тельно. и поэтажных жесткостей зависит от ряда конструктивных и 
производственных факторов. Дать общую математическую формулиров­
ку этой закономерности, отвечающую всему разнообразию изменения 
поэтажной жесткости, невозможно. Поэтому, с целью упрощения, в 
первом приближении принимаем линейный закон убывания поэтажных 
жесткостей по высоте здания. При этом, если жесткость первого этажа 

—а1։ а последнего֊ а„ -ад/ (где а<1). то жестокость Л-го этажа (сила, 
вызывающая единичное горизонтальное смещение этажа) будет:

ak = (2)
I где

О *)•  (* '• 2........... '0 ($)
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При абсолютна жестких ригелях динамическая расчетная схема 
здания представится в виде невесомого ступенчатого консольного бруса, 
несущего масс, сосредоточенных в уровнях перекрытий (рис. I) 
Дифференциальные уравнения движения масс имеют вид:

Рис |, Расчетная схе­
ма здания

'^УЛ + «л(УА-- У*֊։)  1(У/г+1 У*)֊0.  (4)

* Влияние убывании ш>этаЖ1«мг жесткости н.ч вес этпжа ничтожно и мм следует 
пренебречь.

(А? = 1. 2........... Л)

Частным интегралом системы (4) является

ул. = С*81п/7/.

и для определения неизвестных амплитуд С/։. по­
лучается система однородных алгебраических 
уравнений:

МкР'^'к ~ ак(^-к — 1/А- Р^А 1 (5)

(/.’=1, 2........... п)

где /'-круговая частота свободных колебании.
При равенстве поэтажно сосредоточенных 

масс (/?/։ .7/.,.-=... — тп = т) и учете зависи­
мости (2) характеристический определитель мат­

рицы системы (5) ։анИ1пется в виде:

А А >
А
0

А
А + А-'- 

А

0

Л
А 4 6՜

0

0

֊/т

0.

0.

0.

. .0

. .0

. .0

0 0 . . .0 ֊/„-у /л 1Н-.ГЙ"~А Чп

0 0.. .0 0 1п /п~,\

(6)
1ле 1, = тр*1ах безразмерная частота свободных колебании. Очевид­

но. что частотное уравнение соответствует условию: Х) = 0.
'(ля сокращенной записи матрицы (6) се ненулевые элементы 

обозначим:

ап— /։ </12 — А՛
гА-А- । — /а՛ 
4&=А+Л-1 '•

\~ ./к 1-1

при /г = 2. 3, .. . П- I;

п՝п-у — } п> ^пп—/л ՛■•
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Раскрывая характеристический определитель матрицы |*7*;| я,я по по­
следнему столбцу, получим частотное уравнение в следующем виде:

■ П‘/Л = 0. (7)
1 о 

где
? ^Л'-ю'+г /+2ч +1 (И)

0 = 0, 1. 2........... п I). причем. 1)п— 1 и 1)„ ։ = 0.
Используя (3) и (8). для зданий высотой до 20 этажей на ЭВМ 

С точностью в 10 вычислены величины первых грех низших корней 

частотного уравнения (7) при х=1; 1'2; 1'4; 1/8.
Для оценки влияния убывания поэтажных жесткостей по высоте 

здания на периоды его свободных колебаний рассмотрим отношение 
■

где 1 г период г-го тона свободных колебаний при убывании поэ­
тажных жесткостей ио высоте здания;

7^—то же, когда жесткости всех этажей равны жесткости пер­
вого этажа.

Через корни частотных уравнений выражение (9) запишется в виде:

= (10)

где -корни частотного уравнения при равенстве жесткостей всех 

этажей (*=1).
По полученным значениям корней вычислены величины 

Результаты вычислений показали, что величины 7Г, будучи зависи­

мыми от тона колебаний, при фиксированных значениях а не зависят 
от этажности здания; имеющиеся небольшие расхождения в значе­
ниях у (не более 1 1%) следует приписать точности вычислений.

В рассмотренном диапазоне изменения параметра т. зависимость 
'г(») довольно хорошо аппроксимируется функцией

V = 1 — Хг 1£ *;  <11)

где /г коэффициент, зависящий от тона колебаний. Для первых 
трех низших тонов значения /г следующие: /։ = 0.292: /« = 0,588; 
/л=0.648. При этом, расхождение между значениями вычислен­
ными по формулам (10) и (11), не превышает 3%.

Полученная зависимость 111) позволяет внести в формул) (1) 
корректив, учитывающий влияние убывания поэтажных жесткостей по 
высоте здания на периоды его свободных колебаний. Таким образом, при 
линейном законе убывания поэтажных жесткостей но высоте здания 
для определения периодов первых трех н>нов свободных колебаний 
зданий высотой до 20 этажей получаем формулу:

тг=2к(|-х,|8ГкЛг+»^)у ’■£֊. (12) 
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где <т։ жесткость первого этажа; остальные обозначения те же, что 
и к выражениях (I) и (II). [Заметим, что формула (12) переходит в 

(1) при 7— 1.|
Для выявления влияния убывания поэтажных жесткостей по высоте 

здания на формы его свободных колебаний, рассмотрим систему 
алгебраических уравнений (5) относительно неизвестных амплитуд 
при равенстве поэтажных масс и изменении жесткостей этажей ио (21 
Поскольку при нетривиальном решении системы (5) одно из ее уравие- , 
ний является линейной комбинацией остальных, то. отбрасывая его (в 
данном случае первое) и принимая Сл 1. решаем оставшуюся 
систему // —I уравнений. При рассмотренных значениях параметра ч 
и соответствующих им корнях уравнения (7) решение этой систем!.! 
произведено на ЭВМ. По найденным значениям Ск вычислены коэф­
фициенты <г.,- первых грех форм колебаний для зданий высотой до 20 
этажей*.

Анализ результатов вычислений показывает. чго при одной н гой 
же этажности формы колебаний в сильной степени завися! от значении 
параметра а. На рис. 2 приведены формы колебании систем с 1()-ю

Рис 2 формы колебаний Ю-^гажного здания при различных значениях * 

степенями свободы, и, как видно, убывание поэтажных жесткостей 
сильнее сказывается на формах колебаний высших гонов; с уменьшеии- ! 
см 1. пучности высших форм сметаются вверх по высоте здания. 
Однако, обоснованный анализ влияния высших форм колебаний на 
общее напряженное состояние здания при сейсмических воздействиях !

Результаты вычислений здесь не приводятся ввиду недостатка места.



0 сейсмостойкости многоэтажных каркасных зданий 39

можно произнести только при заданном законе движения основания, 
так как в зависимости от спектрального состава колебаний грунта 
влияние отдельных форм будет различным. Для конкретных 10-этажных 
зданий ниже произведен такой анализ е использованием реальных 
акселерограмм землетрясений.

2. Анализ напряженного состояния зданий с убывающими по 
н.Ысоте поэтажными жесткостями. Беря за основу параметры реаль­
ного 10-этажного железобетонного каркасного здания с жесткостями 

.-•лжей, постоянными по его высоте («=!). и варьируя значениями 
параметра я, рассмотрены 3 варианта предполагаемых зданий и я*=  
= 1/2; 1/4; 1/8 при линейном законе убывания поэтажных жесткостей. 
При этом жесткость первого этажа оставляется неизменной равной 

Жесткости исходного (эталонного) здания.

' В [2] показано, что при п>5 влиянием неравенства ноэг.чжпых масс в пределах 
Й)—30% можно пренебречь и периоды и формы колебаний определять кик для систем 
с равными массами на всех этажах, принимая за величину поэтажной массы среднее 
арифметическое всех масс системы.

•* Именно: 1. Ferndale Г-60 (3X1941): 2. Hollister Г -21 (9.111.1949), 3. Eureka 
г-10 (21.ХП.1956). 4. Tall I 7(1 (12.1.1954) |3|

Каркас исходного здания состоит из 10 поперечных лвухпролет- 
ШХ рам с параметрами: пролеты =- = 6.0 м: высота ярусов /,= 
=/.=.. ,=/10 =3,3 зг. размеры поперечного сечения всех стоек 40X50 
Г.и; Иетон марки 200 (£=265000 к/ см"). Веса масс, сосредоточенных

ввях перекрытий, следующие: (7։=(72=. . . =О\ — 510м; О1(| 615??/. 
Периоды первых грех тонов свободных колебаний рассматриваемых 
зданий в их поперечном направлении, вычисленные но формуле (12). 
приведены в табл. 1.

Таблица 1

Тон 
колебаний

Периоды сек при значениях х

1 1/2 1 1 4 1.8

11 одно 0.997 1.074 1,139
11 0.3(17 0.362 0.419 0,482

111 0,187 0,221 0,260 0,305

С использованием акселерограмм четырех калифорнийских земле­
трясений’7^ интенсивностью в 7 — 8 баллов по методике, прийеденной в 
[4]. на ЭВМ вычислены максимальные значения упругих реакций 
рассматриваемых зданий (в их поперечном направлении) с учетом 
наложения первых грех форм колебаний. При этом для всех форм коле 
баний величина коэффициента внутреннего трения предположительно 
принята , 0,12. На рис. 3 приведены эпюры .максимальных значений * •* 
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перерезывающих сил на все здание но г рем и отдельным формам колеба­
нии при акселерограмме № I.

Анализ реакции показывает, что убывание поэтажных жесткостей 
приводит к уменьшению перерезывающих сил и выравниванию их 
значений по высоте здания. (То же имеет место и для максимумов 
изгибающих моментов в стойках каркаса, так как при абсолютно

-----  по трем фор'-им;--------- то Же при &■!՛, 
----- по ] форме, по '1 форме; ....... по ;1! форме.

Рис. 3. Эпюры перерезывающих сил по акселерограмме № I.

жестких ригелях их значения отличаются 01 перерезывающих си.'| 
постоянным множителем ) Эта тенденция тем сильнее, чем. меньше 
величина параметра /. Однако, уменьшение абсолютных значений 
перерезывающих сил | изгибающих моментов) в данном случае не 
может послужить критерием при опенке сейсмостойкости здания, так 
как убывание поэтажных жесткостей связано с уменьшением размеров 
поперечных сечений несущих элементов каркаса стоек, в го время, как 
величины продольных сил практически остаются без изменения Поэто­
му при анализе реакций правильнее бу дет оперировать не перерезываю­
щими силами (изгибающими моментами), а напряжениями, возникаю­
щими в элементах каркаса.

Для определения напряжений в элементах железобетонного 
каркаса заранее должны быть известны параметры их сечений 
Поскольку цель настоящего анализа не определение истинных вели­
чин напряжений в бетоне и в арматуре, а сопоставление напряженных 
состояний здания по высоте при различных значениях параметрато. 
для упрощения задачи, можно пойти на определенное допущение— 
уподобить железобетон однородному материалу и для определения 
напряжений пользоваться формулами сопротивления материалов. 
Конечно, это упрощение вносит определенную погрешность, но. посколь­
ку оно делается для сравнительной оценки напряженных состояний, то,
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по нашему мнению, относительное влияние ной погрешности па 
результаты анализа будет незначительным.

Жесткость *-го  этажа пропорциональна сумме моментов инерций 
стоек соответственного этажа, поэтому, принимая ширину стоек всех 
этажей постоянной и используя (21. будем иметь:

/>=/■*»/;  и и>=гс,л. (1.3

। ц. / ։и П'։ соответственно площадь и момент сопротивления сеЧенш 
слойки первою этажа.

При сейсмическом воздействии сгонки работают па ннецентренноо 
сжатие. Используя выражения (13) и результаты машинных вычнеле*  
ний, определены экстремальные значения напряжений в сечениях стой 

всех лажей при рассмотренных значениях
Для сопоставления напряженных состояний зданий удобнее 

оперировать не абсолютными значениями напряжении (г*),  а относи­
тельными (з/,.). выраженными через максимальное сжимающее՛ 
напряжение з]|па1, возникающее в стойках первого этажа здания с 
равными жесткостями всех этажей ( ։ = 1) С этой мелью для каждой 

акселерограммы вычислены значения з^=зд. з1гаи։ Но результатам 
вычислении построены графики изменения по высоте здания, при*  
веденные на рис 4 Отметим, что на этих графиках действительны 
только те значения которые соответствуют уровням этажей 
(промежуточные значения лишены смысла).

Как видно из рис. 4. с уменьшением параметра я усиливается 
напряженное состояние здания—в особенности его верхней трети, где 
относительные значения как максимальных, так и минимальных 
нормальных напряжений достигают величин, больших, чем при равен­
стве поэтажных жесткостей. Аналогичная картина имеет место и для 
скалывающих напряжении. Очевидно, что совместное действие нормаль­
ных и скалывающих напряжений приведет к еще большему усплепн) 
напряженности верхних этажей Это может создать опасность разруше2 
пия последних.

Таким образом, результаты проведенного анализа показывают, что 
уменьшение поэтажной жесткости по высоте здания приводит к 
значительному изменению картины гго напряженного состояния и х 
резкому усилению напряженности ш рхннх этажей при сейсмических 
воздействиях. Целесообразность возведения таких зданий будет обта 
ловлена комплексом экономических и конструктивных соображений, и. 
ио-видимому. в отдельных случаях оно окажется выгодным при 
некотором конструктивном усилении стоек верхних этажей

ЕрПИ. АИСМ Поступило I II 1971!
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Р11‘»1пии(>։։ 1|Ա|4|Ա1111.31>Ն ՇԵՆՔԵՐԻ ԱԵՅՍՄԱհւաւԻՆՈԻԹՅԱՆ ՎԵՐԱՐԵՐՑԱէ'
1։1|1> ՀԱՐԿԵՐԻ >1 (IՇՏIIННИ1 ԻՆՆԵՐՐ ՆՎԱԳՈՒՄ ԵՆ ԸՍՏ ՇԵՆՔԻ ՐԱՐսՐՈԻԹՑԱՆԱ. մ փ ո փ ո ։ մ

վերլոէծուքք յան ենթարկելով բազմահարկ կարկտ սա յին շենքրհրի Հաճաիյա 
կանւււք1յւոնն/ւրի հավասարումները՝ երբ Հարկերի կ ոչ ։ո ո । ք) յ/ւ ւնն ե/>ն ըստ չեն- 
րի բարձրության նվազում են զծային օրենքով, Հոդվածում առաջարկված 
( բանաձև, որը Հնարավորով} յւսն Լ րնձեոնում ււյւոշել մինչև ՛ՀՕ Հարկ բարձ 
բրսթյուն ունեցող շենքերի աղատ տատանումների <զարրերո։թյուննևրր ։ Գիտ 
ված են նաև տատանումների ձևերը ւ

Այդպիսի չեն քերի ռե յսմակա յռլնութ յունր զնահ ատելու ն որսա ակ ով կւս- 
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Որի էւէ կս հ չհ ր ո ղր ա մն 1։/ւ ի I։ իՀՍ • ի 0 զ։ո ա է/ որՀ> մ ա մ ր' տ ա տ ան ո է մն ե ր ի աոաջին 
երեր ձևերի Հաշվառքով։ Լտմազրսէմր ցույց Լ տվել, ռր !արկերի կււ չ ա />ւվ1 յան 
նվազումը րերամ է վեյւին >արկերի րսրվաձային վիճակի ումեդացման ռեյս 
ւ!իկ էսզզեցռւք1յոէնների դեպքում է
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ГИДРАВЛИКА

V М ГАСПАРЯН. Э. МЕЛИКЯН

О ПРОДОЛЬНОМ СМКИ1ЕМ111 жидкости

Настоящее исследование касается влияния гидродинамической 
Обстановки на интенсивность массообмела в двухфазном потоке, 
состоящем из жидкости и взвешенных частиц.

Известно, что для еншиоиарного процесса массбобмена

(/ = = у НД / Дд\ (I)

где С/ ֊ вес вещества, перешедшего из одной фазы в другую за еди­
ницу времени: ? средний коэффициент массопередачи: /’•'= и-\./—по­
верхность контакта между фазами в аппарате, имеющим объем 
/ среднее значение поверхности контакта в единице объема; Дх = 
= ах л՜ разность концентрации растворенного вещества (движу­
щая сила).

Ранее было показано 11. 2|, что путем изменения направления 
потока и формы аппарата можно в широких пре юлах изменить объ­
емную концентрацию твердой фазы (?). следовательно, и поверхность 
контакта (/) в аппарате. Известно, что

/=6?/<А (2)1

где Р диаметр сферических частиц. Также известно |3|. что с рос­
том 7 (или /) уменьшается скорость стесненного падения частиц, он- 
рсдел не м а я выражением

С = АГ0(1 ?)". (3)
и. следовательно, уменьшается скорость омывания (относительная 
скорость) частиц жидкостью:

Г = А’С0(|-?У'֊։. (41
Для иллюстрации приведем следующее: в области ламинарного 

режима показатель степени п составляс։ 4.72. При значениях « 0,05 
и (1,5։ । скорость омывания С соответственно будет О,83АСГ1 и О,О76АСо. 
Иначе говоря, при увеличении с (или /) в 10 раз, скорость 
омывания частиц жидкой фазой уменьшится в П,83 : 0.076= 11 раз. 
На первый взгляд кажется, что уменьшение скорости с' должно от­
рицательно влиять на коэффициент массопередачи ■/. и, следователь­
но, увеличение ? при помощи соответствующих изменений гидроди
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панической обстановки должно иметь двоякое влияние ня процесс 
массообмеиа: ускоряющее («следствии роста /) и замедляющее (по 
причине уменьшения С). Отсюда возникает одна из задач наших ис­
следований определение влияния С1 (или концентрации ®) на коэф­
фициент у. Отметим, что влияние С' на ?, как это показали наши 
теоретические и экспериментальные исследования, небольшое и но 
многих случаях им можно пренебречь.

На интенсивность процесса также влияет степень продольного 
смешения жидкой фазы; смешение, которое приводит к уменьшению 
движущей силы Ад. Нужно полагать, что концентрация ? является 
одним нз важных факторов, влияющих па это. Выявление этой роли 
? явилось второй задачей наших исследований.

Настоящая статья посвящена только определению коэффициента 
продольного смешения и его связи с движущей силой Ал*.

Коэффициент продольного смешения. Еще в 1941 году Л. И. 
Плшювскии |'| (а позже \. II. Плаповский и Д. А. Гуревич | |) 
подробно рассмотрели явление продольного смешения чистых жид­
костей (в отсутствии взвесей) и дал определения аппарата идеаль­
ного смешения (АНС) и аппарата идеального вытеснения (ЛИВ). 
Здесь, в несколько ином изложении, соответствующем нашим целям, 
остановимся па этих определениях.

Пусть аппарат / (рис. 1), емкостью V, заполнен жидкостью „А*. 
По 2 начинается подача в аппарат жидкости ,В“. в։» всех соотноше­
ния^ растворимой в .А“. Она подается с постоянной объемной ско- 
|м՝ст1|Ю Пусть „В", войдя в аппарат, мгновенно и равномерно рас­
пределяется по всему объему Г. и выходящая через б жидкость 
имеет такой же состав, какой имеется в аппарате в данный момент.

Пусть в данное мгновение концентрация „В" в аппарате равна .с. 
Через промежуток времени й՜ она станет (л -дх). а содержание „В" 
в аппарате станет 1’(л I дх). За время д՜ в аппарат поступило IV </- и 
ушло 1Г(х </х)д~ жидкости „В-. Поэтому

р'(х — дх) — Ул* \\'гд- \\'\х дх)а-
.Отсюла

—1п(1--х). (5)
V

Здесь мы рассмотрели аппарат идеального смешения |ЛПС.)
В аппарате идеального вытеснения (АИВ) жидкост։ «В» вы тесня 

ет «Ах как поршнем, не смешиваясь. Жидкость «В- появляется в .? 
только после полного удаления «Л» из аппарата, г. е. когда №<1/ = 1.

И Ч •На рис. 2 кривая / выражает х= Д — )для аппарата идеального 

смешения (ЛИС), согласи» (5| Прямые 2—3—-I дают эту же снизь для 
аппарата идеального вытеснения (АИВ) Кривая 5, занимающая 
промежуточное положение, представляет изменение х для какого-либо 
реального аппарата.
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Это означает, что н аппарате в рассматриваемый момент имеется 
жидкость «В» в объеме о,633V. Но, так как в аппарат подано этой ( 
жидкости в объеме V', то ушедшее из аппарата количество «В» составит 1 
0.367V. Па рис. 2 этот объем «В» выражается вертикально заштрихован­
ной областью. Средняя концентрация ушедшей из аппарата жидкости ; 
«В» составит лг=0.367.

б. При АИВ, когда IV՛: Т'=1. аппарат целиком заполнен жидкостью 
«В», а на выходе ее концентрация х3 =0.

в. В реальном аппарате, когда IV-: И=1, концентрация «В» в различ­
ных частях аппарата будет разная . а на выходе составит некоторую 

л*г Изменение концентрации «В» на выходе пойдет по некоторой кринок 
5. а объем ушедшего из аппарата компонента «В» определится 
площадью перекрестно заштрихованной области. Средняя концентрация 
л՜ жидкости «В» в ушедшей смеси будет пропорциональна площади этой 
области.

г. Соотношения средних концентраций х и хс ушедшей из аппарат:! 
жидкости (при П7-/1/==1). или соотношение площадей перекрестно» 
вертикально заштрихованных областей, может служить мерилом 
степени близости данного реального аппарата к АИС. Обозначим эта 
соотношение через 3 н назовем его коэффициентом продольного смеше­
ния:
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При идеальном смешении 3 I При идеальном вытеснении ? 0. (5 
реальном аппэра։ ? имеет промежуточное значение между Он I.

Зависимость движущей силы Ах от 'у. Пусть в аппарате рис. I 
имеет место растворение некоторой соли, частицы которой равномер­
ной взвесью заполняют весь аппарат и их убыль непрерывно компен­
сируется вводом новых частиц. Концентрация частиц ?. их удельная 
поверхность/. скорость подачи растворителя U”. начальная (л՜,) и ко­
нечная (л\) концентрации соли в растворителе постоянны во времени.

Допустим сначала, что процесс идет по режиму идеального 
вытеснения, т. е. 'у 0. высота аппарата равна/г։. а изменение концентра­
ции соли по Л։ идет по кривой 1 (рис. 31. Очевидно, средняя движущая 
сила Дх8 будет:

Дх, „■■*«֊*■ = (х, х.) (7)
In *■

х։. х,
Числитель второй слагаемой в (7) представляет собой заштрихованную 
площадь выше кривой / (назовем ее площадью I)

Теперь допустим, что аппарат переходит на режим идеального 
смешения, когда I. Тогда, при тех же условиях и при постоянстве 
производительности, потребуется другая высота аппарата

I А3=^։, (8)

где Ах. средняя движущая сила при ЛИС. равная первой слагаемой в 
(7):

Дд;. = хЛ.-х2. (9)
Отличие АИС от ЛИВ заключается именно в полной утрате второго 

слагаемого (заштрихованная площадь пзчезает). Потери н средней 
движущей силе всегда составляют
I Ах. ֊(XS-X5) = ^1LL. (10)

xs —
Допустим, что в реальном процессе, когда 0<?<1, изменение 

концентрации в растворителе по высоте й.» идет но кривой 2. В этом 
случае потери в средней движущей сиде, по сравнению с ДИВ, 
определятся разницей между заштрихованными площадями выше 
кривой / (площадь I) и выше кривой 2 (площадь II). а именно:

Дх.-Ах^™01'1-1 (11)
й, й.։

При 3 = 0 Ах0 — Дх = 0. (’ ростом 3 площадь II уменьшается, а 
/к растет (согласно (8)|. т. е. уменьшается второй член правой части 
(11). При ЛИС этот член станет нулем и придем к выражению (10). 



18 А М Гаспарян. Э. \ Меликян

Сравнивая рисунки 2 и 3 нетрудно заметить следующее: когда за­
штрихованная площадь на рис. 2 достигает .максимума (при АИС. 
когда /=!), на рис. 3 таковая исчезает, и наоборот, когда на рис. 2 
исчезает заштрихованная площадь (ДИВ. 3 = 0). то на рис. 3 таковая 
достигает максимума. Это обстоятельств»։ подсказывает вывод (стро­
го недоказанный, по. но-виднмому. близкий к истине) о том, что по­
терн в средней движущей силе пропорциональны коэффициенту про­
дольного смешения 3. т. е.

Аа՛^ Ал* Ад*н Ад՛^.
1 = ~

или
. (л*2 ■**,)( 1 — 8) . . о ....
Дл- = —- (12) 

1п^ —
•А՞# Л 2

Таким образом, при известном коэффициенте смешения 3 по (12) 
можно определить движущую силу Ал*.

О соотношении Ад-„/Адс. Если аппарат, работающий в режиме 
идеального вытеснения, имеет высоту А,, то аппарат, действующий в 
режиме идеального смешения, при тех же/. л*։. д'.» и IV’. должен и:меть 
высоту А3. определяемую по (8). Соотношение высот

Из (13) видно, что соотношение высот зависит от разницы (л*х л*2) и 
с ее уменьшением оно резко растет.

Например, если л,—О, а л*х=0,3, то соотношение А/А։ или 
Дл„ Ад\. к зависимости от л*2 меняется следующим образом

х2 0.05 0.10 0,20 0,25 0-27 0.29 0,295

113 ЗХц
17՜ дТГ՜ 1.1 1.24 1.82 2,80 •1,05 8,50 1-1.5

Из изложенное» следует ЧТО резкое увеличу•ние продольпого
смешения в реальном аппарате может, в определенных ус товиях,
привести к многократному снижению производительности единицы его 
объема (или единицы его высоты) Поэтому изучение влияния концент­
рации ? взвеси па коэффициент смешения 3 является важным.

Продольное смешение однородной жидкости. Продольное сме­
шение частиц жидкости имеет место в любом потоке, в том числе и 
в потоке однородной. химически индивидуальной жидкости. Рассмот­
рим наиболее простой случай такого смешения смешение в лами­
нарном потоке.

Пусть по трубе рис. I. в ламинарном режиме течет жидкость с. 
равномерным объемным расходом IV. '(ля определения степени про-
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дольного смешения жидкости рассмотрим объем 1= IV’, заключен­
ный между сечениями 1 и II. В некоторый момент установившегося 
потока в горизонтальной плоскости I будут находиться определенные 
частицы жидкости. Жидкость, находящуюся в этот момент ниже сече­
ния I. назовем „нижней՝*. остальную — „верхней1*. Через 0.5 сек час­
тицы, находившиеся в начале секунды в плоскости 1. окажутся на 
поверхности параболоида /.Расход за это время составит 0,5 №'=0,5 Г, 
средняя концентрация „нижней" жидкости в рассматриваемом объеме 
1' составит 0.5, через сечение II еще не прошла „нижняя“ жидкость 

Рис. з. Рис. 4.

ио вершина параболоида уже дошла до этого сечения, имея высоту 
L՛, 2 (С/о осевая скорость потока). Через одн\ секундх рассматри­
ваемые частицы окажутся па поверхности параболоида 2. имеющего 
высоту Ц. Через сечение II прошла жидкость общего объема IV=1’, 
в том числе „нижняя" жидкость с объемом, равным объему верхней 
половины параболоида 2. Нели бы имело место идеальное вытеснение, 
то в конце первой секунды объем между сечениями I и II оказался 
бы целиком заполненным „нижней՝* жидкостью, а через сечение II 
еще не прошла бы эта „нижняя“ жидкость.
Объем параболоида 2 равен:

|/= iv/ = O,5t/0T7/?2. (16)

Объем нижней половины параболоида 2 будет:

№.. 0,25Z/oz(/?24-r֊’). (17)

Объем верхней половины:

№4 = IV U7„ = 0.25L^(/?2 - г2). (18)
Величину радиуса г можно определить из параболического закона 

Стокса для ламинарного потока. Струи жидкости, достигшие за секунду 
сечения If, имеют скорость О.5£/о. следовательно.

I. TH, № 3.
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£/=018Ц,= ^—'Л.(^-г-)^к(Нг г-՝). (19)
4«/

Откуда, учитывая, что С',,— получается:
^=0,5/?2. (20)

Из (18) получается:

Г|։ =0.1256;-/?= или IV; =0.25 П’. (21)

Таким образом, при ламинарном потоке, при и”т Г=1, средняя кон­
центрация «нижней» жидкости в ушедшей через сечение 11 «смеси» 
составит согласно (21). л'л=0,25.

Коэффициент продольного смешения в этом случае имеет значи­
тельную величин), и составляет

=2.72л'д =0.68.

Методика определения Т I |ри разработке .методики опытного 
определения коэффициента '? мы исходили из необходимости получе­
ния сравнительных данных, I. е. ынных о том, насколько наличие 
взвеси и ее копией грация с увеличивают или уменьшают степень 
продольного смешения слоев жидкости.

Нами были разработаны два способа экспериментального опреде­
ления величины /. Первый из них состоял в следующем.

В стеклянную колонку / (рис. 5) через трубку 2 с постоянной 
объемной скоростью а» подавалась жидкость «А», отбираемая в прием­
ник через отвод 4. После достижения стационарного режима потока по 
колонке, быстрым поворачиванием тройного крана 5 поток жидкости 
«А» заменялся потоком жидкости «В» с гой же объмной скоростью «*. 
Одновременно с этим засекалась время, а прием жидкости из отвода 

переключался в другой приемник. С этого момента начинался также 
отбор проб из отвода 4 (через определенные промежутки времени) до 
тех пор, пока из отвода стала сливаться стопроцентная жидкое и» «В». 
Далее, взятые пробы анализировались на содержание жидкости «В» и 
по полученным результатам составился график, пример которого 
приведен на рис. 6. В качестве жидкости «А» служила деаэрированная 
вода комнатной температуры, а жидкостью «В» служили растворы 
чистой поваренной соли в воде, с той же температурой. На рис. 6 по оси 
абсцисс отложено количества жидкости «В», поданное в колонку’ во 
время опыта, выраженное через объем колонки V. по оси ординат— 
концентрация жидкости «В» в сливе из отвода 4. Нетрудно заметить, 
что горизонтально заштрихованная область 1. представляющая собой 
х в выражении (С>), должна быть равна вертикальна заштрихованной 
области II. представляющей собой объем жидкости «А» (выраженный 
в долях объема колонки I՜), задержанный в колонке после подачи в нее 
жидкости «В» п объеме V7. Значение А- определено как среднее а рифме- 
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тическое площадей областей lull- Значение коэффициента / определе- 
лено no (G).

При опытах с наличием взвеси навеска частиц кварцевого песка 
предварительно засыпалась в колонку , на сетку 6 (рис 5) При подаче 
жидкости «А» частицы переходили во взвесь и оставались в гаком 

достоянии до коипа опыта Навеска частиц и скорость жидкости IV 
подбирались так, чтобы при опыте почти вся колонка до отвода 7 была 
заполнена равномерной взвесью. Песок для опытов брался по возможно­
сти мокодисперсный; узкая сиговая фракция подвергалась многократ­
ной гидросепарации для улучшения степен։: монодисперсности.

Второй метод определения '■$ отличался от описанного тем, что 
анализ состава вытекающей из отвода 7 жидкости производился 
непрерывно, при помощи полярографа. Каломельный и капельио-ртут* 
ные электроды помещались в отводе 7 специальной конструкции. 
Жидкостями «А» и «В» служили, и0-прежнем\. вода п растворы 
поваренной соли. Фоном служила соль кадмия. Разработка деталей 
метода, его освоение и применение осуществлялись самой активной 
помощью Айказяна Э. \ и Исабекяпа С Г., за что авторы выражают 
свою глубокую признательное гь. Второй метод служил, в основном, как 
контроль дли первого метода.

Определение В для разных участков аппарата. В колонке (рис. 
7) коэффициенты смешения & и 32 щя участков и Л2 могут быть 
различными. При определении 3 по вышеописанному способу, можно 
утверждать, что так как на участке имеются факторы, вы­
зывающие местное, более интенсивное смешение обеих жидкостей. 
Такими факторами являются: внезапное переключение потоков, нали­
чие тройного крана, расширение потока жидкости до диаметра ко­
лонки, наличие сетки внизу колонки и другие. Кроме того, установ­
ление окончательной эпюры скоростей, как известно, наступает после 
прохождения определенного пути, считая с места входа. Очевидно, 
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что местные эффекты смешения накладываются иа истинное значение 
3 колонны, искажая и увеличивая его.

Коэффициент \ может быть определен так: сначала опытом на­
ходят Др отобрав жидкость через отвод /. а затем, закрывая отвод 
1 и отбирая жидкость через отвод 2. определяют .V для всей колон­
ны высотой И. дЧ будет объем жидкости .В*, проникшей а жидкость 
„Л", при прохождении .В" до отвода 2 (Г—объем колонки до этого 
отвода), ,т։Г։ то же самое, при прохождении .В* с начала колонки 
до отвода 1 (1’։ объем колонки до этою отвода). Очевидно, что 
л31/м = а:1 л։Г։ представляет собой объем .В", проникшей в .Л* ип 
пути Поэтому

лГ -лД', х ~ ------- 1—!
’ V, (22)

В (22) все величины, входящие в правую часть, определяются опытом. 
Зная л՛.., ио (6) опре.1еляе։ся '. Диалогичным способом МОЖНО опре­
делять 3 для любого участки колонны (аппарата).

Нис но ус органический химии 
АН Арм, ССР

Поссупн.к» 2-1. V 1971

Ա. ւր. ԴէԱ^ԱՐՅԱհ. է. ԼԼ ՄԱՏՅԱՆ

մեՂՈւ՚ԿԻ ԸՆԴԵՐԿԱՅՆԱԿԱՆ ԽԱԴՆՄԱՆ ՎԵՐԱՐԼւՐՅԱԼ

Ամփոփում

Հոդվածր վերա րերամ է մ ա սսափո իւ անա կման ինտենսիվության վրա 
հիզքէոզինամ իկական իրազրութ յան ազդեցոլթ յան ուսոէմնասիրուք} յանր երկ 
ֆազ "ոսրոէ մ, որր րաղկացած ( հեղուկից ե նրա մեջ կախված պինդ մաս 
նիկներից։

Աոաշարկված / |ւ քյ 1|Լր1|Ա1 յ նա1| >ս Ս խսւոհմւսհ րյո ր ւՆս 1| խյ հասկացաք) յունր 
I։ տրված Լ նրա րսւնակական րնորոշումր հարադրված է, այդ զործակցքւ մ1. - 
ծութ յան փորձարարական եղանակով որոշման մեթոդիկան և տեսականորեն 
որոշված Լ նրա արւքերր 'ամասեո հեզուկի յամինար շարմման <!ամանակ 
Օացահայտված Լ րնդերկայնական խաոնման դործակցի աղդեցուք)յոէնր շար- 
<1իյ ո։<1ի միհքւն արմերի վ/'ա մ ասսաէիոխանակմ ան ա ։զ արա ա ո։ մ ւ
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

V И. СЛГОЯН. К Г. БАБАДЖАНЯН

ОБ ОПТИМАЛЬНЫХ ПРОЦЕДУРАХ ПОИСКА 
НЕИСПРАВНОСТЕЙ'

За последнее десятилетне вышло много статей, посвященных 
вопросу построения оптимальных процедур поиска неисправностей. В 
них рассматриваются различные критерии оптимизации процедуры 
поиска, предполагаются различные допущения и ограничения и получе­
ны различные методы решения задачи. Вследствие отсу гствия хобщего 
обзора этих методов, не четко представляются их общность и различия 
и место каждого из них в вопросе построения оптимальных процедур 
поиска н ей с п р а в։ । осте и.

В настоящей работе сделана попытка несколько систематизировать 
ранее полученные результаты и указать вопросы, которые требуют 
дальнейшего р а сс м о г р е и и я.

Прежде чем перейти к рассмотрению поставленной задачи, введем 
обозначения, поскольку в различных работах одни и те же величины 
обозначены по-разному:

Л՛’—число компонентов системы;
Р/—вероятность неисправности I го компонента системы (7=1.

2............Л֊):
— стоимость проверки ։ го компонента системы;

'ч—вероятность положительного исхода проверки ։ го исправ­
ного компонента (г. с I и исправный компонент в результа­
те проверки признан исправным >;

„•—вероятность отрицательного исхода проверки 7-го неисправ­
ного компонента (т. е. 7 й неисправный компонент в резуль­
тате проверки признан неисправным);

Г—стоимость обшей проверки системы па работоспособность.
Здесь предлагаются пять признаков, по которым производится 

систематизация рассматриваемых работ:
I. Количество критериев оптимизации, принятых автором.
2. Количество неисправностей, предполагаемых в объекте диагно­

стики.

В порядке обсуждений.
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3. Исходные данные, необходимые дли решения задачи по данному 
метолу.

•I. Достоверность результата диагностики.
5; Связи между отдельными проверками
Исходя из Вышеизложенного, построена таблица 1, в строках 

которой проставлены юмора работ (см. синеок нитруемой литерату­
ры*). а в столбцах номера пяти предложенных признаков; причем, 
каждый столбец разбит на два подстолбца в зависимости от отношения 
метола, рассматриваемого в работе к данному признаку. Тогда на 
пересечении строки и ./ го подстолбца (Л=1. 2, 9; /•=1. 2...., 10)
проставлен знак т . если методх, взятому из /г-й работы, присущ^ 
определение, стоящее в верхней строке / го подстолбца. В противном 
случае клетка (/г. /) пустая. После знака в клетке может быть дополни­
тельное пояснение. Например, в клетке (5. 5) стоит обозначение + (Рр 
'/). Это означает, что для применения метода, взятого из |5|, 
необходимо знать Р, и (для всех /'—1.2...., А).

Таблица I

а.

2

I 
2

3 
4(1) 
4(2) 
4(3)
5 
6
7 
В 
9(1) 
9(2) 
9(3)

№.՝& и определение признака

- 2

)
44.-1)

-НЗкрнкр)

(4кри։ср!
(4крнтер) 

;(4критер)
) 
)

ЦН.-1.
-։-(/•/. -/

> 
> 
ч. ,Й 
) 
)

-Н/ч.-/.
-л.

<(>։. -I
(/о.-<

-НЯ։ Ч
(р{. -I

'.14 / < ।
~(р1 4 1

•р -֊«»!)

Нне>2)

V 
т(я

Для наиболее полного анализа таблицы следует сделать несколько 
замечаний.

а) Желательно рассми грива п. несколько критериев. Тогда, как 
указано н [9], при совпадении .процедур поиска, оптимальных в смысле 
различных критериев, для построения программы поиска можно

■- Если н данной работе рассматриваются несколько методов, то им сп водятся: 
отдельные строки: А(/։), А’(/г),... ; где А-֊номер дайной работы. /։, /г, ...—номера 
соответствующих методов.
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выбрать критерий, позволяющий наиболее просто рассчитывать 
опти.малы։\ ю процеду ру,

б) . В современных сложных системах вероятность кратных неис­
правностей большая. Поэтому методы для отыскания таких неисправно­
стей, представляющих особый интерес, эффективнее методой, ограннчи 
вающихся рассмотрением лишь единичных неисправностей.

в) . Как правило, исходными данными для построения оптимальной 
процедуры поиска в большинстве случаев япляю-сяи Лаже 
приближенные вычисления этих параметров сопряжены с известными 
трудностями [I]. [6], [8]. Поэтом) естественнее считать более сильны­
ми методы, которые требуют меньше данных об объекте диагностики

г) . Современные устройства контроля сами являются сложными 
техническими объектами, в работе которых возможны сбои. Это приво­
дит к неопределенности проверок объекта тагпостикн, в результате 
которой исправный компонент может быть ошибочно принят за не­
исправный. и нарборот. Поэтомх большим достоинством обладают 
методы, учитывающие такие неопределенности.

д) . Если объек! диагностики предполагается состоящим из функ­
ционально связанных элементов, ю представляются лучшими методы, 
учитывающие эти связи Тогда проверка какого-либо компонента .тает 
информацию о состоянии еще нескольких из непроверенных компонент.
что позволяет исключить возможность неисправностей целой совокупно­
сти этих компонент, т. и. их проверку.

Учитывая вышеприведенные замечания, при просмотре табл. I 
можно заметить, что метод, обозначенный в правом иодстолбпе 7-го 
столбца ( 7=1. 2.........5). предпочтительнее метода, имеющего обозначе­
ние в леном поде голбце т ого же столбца.

Введем

А-/

коэффициент эффективности б/^у:
О для пустых клеток;

I для заполненных клеток, принадлежащих 
подстолбиам;

2 для заполненных клеток, принадлежащих 
подстолбцам.

10ВЫ.М

правым

Отсюда, ыя каждого метода, взятого из работы < номером А’.
можно вычислить суммарный коэффициент эффективности:

10

/“I

Например. для £ = 6

/Л-''^/=14-0-0 2 1-0-֊0- 24-1 0=7. 
/-։

Очевидно, />/г|Пах=В) (для любого /г), что соответствует случаю, ког­
да для данного к все заполненные клетки принадлежат правым под­
столбцам .
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Из таблицы видно. что наибольшее £>^=7 предлагают [4] (метод 2), 
[5 : 7], [9] (метод 2). Однако, это не значит, что другие методы уступа­
ют перечисленным. Достоинства таблицы в (рутом: а) таблица показы­
вает возможные пути дальнейшего повышения эффективности 
данного метода /)д. х, б) позволяет выбран, наиболее подходя­
щий метод для заданного объекта щагностики. Кроме гого. таблица 
может расширяться за счет предложения новых методов, а также 
признаков, характеризующих эти методы.

Одним из авторов в отдельной работе коэффициент эффективности 
/>.^7 доведен до /Л 8 за счет перемещения знака + из клетки (5. 7) 
в клетку (5. 8).

В заключение следует отметить, что здесь рассматривались работы 
наиболее характерные (по нашему мнению) для построения оптималь­
ных процедур поиска.

ЕрПП им. К. Маркса Поступило 22. XII 1971
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Мидель вибрации асинхронного анпгател.ч. Бровман Я С... Демирчян 
К ՛.. Ш.мутер С I ■ Ичнестпя All Арм ССР (серии Т. И.)՝», г. XXV. № 3. 
1972. 11 -18.

1՜ единых ПОЗИЦИЙ рассматривается спектр вибраций, порожденных 
дефектом и1арпйрподп1ипннкон и системы «ротор ноле статор» асинхрон­
ного двигателя. Путем применения декретного преобразования Лапласа 
дли смещенных решетчатых функций устанавливается записи мость спектра 
(гармонического ряди эллипса вибрации» от параметрон дефекта при 
топущеинп оеосрелоточеппости силового поля.

Илл. 3. Бкбл 3 назв.

УДК 62 -585. II

Стержневые механизмы для шм произведении сложного Нвижения 
объекта. Егишян К М., Саркисян К). .’I. «Известия АН Арм ССР (серн» 
Г Н.|>. т XXV № 3. 1972. 19-29.

Прсллпгается общий метод образования кинематических схем сгерж- 
непых механизмов, воспроизводящих сложное движение объекта. Для 
р.т-.шчных видов присоединяемых к объекту звеньев в векторной форме 
получены выражения условий связи, налагаемых этими гненьямн Комби­
нируя ризные присоединяемые звенья, найдены и систематизированы 
Искомые сгержнгные одноподнижные механизмы со сложным изиженисм 
нслимиго звена. Приводятся основные схемы пространственных и плоских 
шарнирных механизмов. осуществляющих криволинейно-поступательное 
движение объекта Описынаются некоторые современные применения 
рлссм ириваемых механизмов.

Гибл 2. Илл, 3. Библ. 7 на.зн.

УДК 62—232 1+621. 827. 1

Синтез пространственного нягпзаенного механизма по известным 
дискретным положениям шатунной точки. Шахбззян К X . Гаранян С. Б. 
«Известия АН Арм. ССР (серия Г. II.)». г. XXV. № 3. 1972. 30 34.

Изложен синтез пр<։странс։венш։го пятизвенного механизма по 
iijBccniiiM дискретным положениям шатунной точки Показано, что в 
обШс.м случае задача решима для семи положений, Для пяти положений 
(Юлучено одно урввнеипе. являющееся основным расчетом при изложенном 
глособе синтеза.

Илл. I. Библ. 8 иазв.



УЛ К 69. 032+699. 841

О сейсмостойкости многоэтажных каркасных зданий с убывающими 
по высоте поэтажными жесткостями. Гороян 7 А.. Хачиян Э- £• «Известия 
ЛИ Арм. ССР {серия Г. Н. )>. т. XXV. № 3. 1972. 35—13.

Анализируя частотные ураинспин многоэтажных каркасных зданий с 
абсолютно жесткими ригелями при линейном законе убывания жесткостей 
этажей по высоте здания, предложена формула, позволяющая определять 
периоды первых трех низших гонов свободных колебаний таких зданий 
высотой до 20 этажей Рассмотрены формы колебаний.

С целью оценки сейсмостойкости зданий с убывающими по высоте 
поэтажными жесткостями, проанализированы напряженные состояния 
конкретных 10-важных железобетонных каркасных зданий с использова­
нием акселерограмм четырех калифорнийских землетрясений интенсивно­
стью в 7 к баллон и ЭВМ Отмечается, что убывание поэтажных жесткос­
тей приводи! к резкому сселению напряженного состояния верхних этажей 
при сейсмических воздействиях.

Илл. -1. Табл. I. Библ. 4 назн.

УДК. 532. 517. 2 + 532. 542

О поуодольном смешении 'киикости Гаспарян А М.,. Меликян Э. А 
«Известия АН Арм ССР (серия Т. 11.՛)», т. XXV. № 3. 1972. 44—52.

В статье предложено понятие коэффициента продольного смешения и 
дано его количественное определение. Изложена методика лкспсрименталь­
но! о определения величины этого коэффициента и теоретически опрсделе- 
на его itc.iH'inn.i в ламинарном потоке однородной жидкости. Определено 
влияние коэффициента продольного, смешения на среднее значение движу­
щей силы в массообменном аппарате.

Илл. 7. Библ. 5 паяв.
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